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A pilot-scale overland-flow system was used to study the treatment of swine wastewater
so as to determine the mathematical models to describe the organic degradation and the growth of
grass, Brachiria mutica.  In this study, pre-settled swine wastewater, in parallel with the reservoir
water, were applied to the plots of land covered with the grass.  Swine wastewater was drained to
the land plots with the slopes of 2, 4, 6, and 8 percent.  Being used as control, a land plot with the
slope of 2 percent received the reservoir water.  The surface loading rates of 0.017, 0.02, 0.025,
and 0.03 m3/m2-d were introduced to each land plot.  The average concentrations of swine
wastewater were: COD = 683 mg/L, BOD = 317 mg/L, Total Suspended Solids (TSS) = 325
mg/L, Total Phosphorus (TP) = 93 mg/L, nitrate nitrogen (NO3--N) = 0.7 mg/L, Total Kjeldahl
Nitrogen (TKN) = 66 mg/L, and coliform bacteria = 2.3×107 cells/100 mL.
In treating the swine wastewater, the removal efficiencies were found to be 42 – 49% for
COD, 37 – 49% for BOD, 36 – 42% for TSS, 28 – 30% for TP, 14 – 18% for NO3--N, 37 – 45%
for TKN, and 52 – 54% for coliform bacteria.  From the equation, C/C0 = A.exp(-kZ/qn), the
constants – k and A – were found to be in the range of 0.37 – 0.49 cm/h and 0.61, respectively.
By comparing the growth rates, the grass grown by the addition of swine wastewater was dense
with dark green in color, well-rounded trunk and the dry-weight productivity of 20 – 87 g/m2-d.
Meanwhile, the grass grown by the addition of reservoir water was low in density with yellow
green in color, thin trunk and the dry-weight productivity of 10 times lower.  Such the harvested
grass can be utilized as cattle feed, for example.
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1บทท่ี  1
บทนํ า
1.1  ความสํ าคัญของปญหา
ในอดีตที่ผานมาประชากรมีจํ านวนนอย  แหลงนํ้ าทุกแหลงมีคุณภาพดีและมีปริมาณนํ้ าพอ
เหมาะตอการใชอุปโภคและบริโภคของประชาชน  รวมท้ังการเกษตรกรรมไดเปนอยางดี  จึงไมมี
ปญหาน้ํ าเนาเสียและขาดแคลน  แตในระยะหลังมีการเจริญเติบโตของประชากรเพ่ิมข้ึนอยางรวด
เร็ว  เปนผลใหเกิดความตองการใชนํ ้าเพิ่มมากขึ้น  ประกอบกับปญหาคุณภาพนํ ้าเส่ือมโทรม  อัน
เนื่องมาจากการระบายนํ้ าเสียจากชุมชน, อุตสาหกรรม  และพื้นที่เกษตรกรรมลงสูแมนํ้ า  ท ําให
คุณภาพไมเหมาะตอการใชประโยชนและเปนปญหาท่ีรุนแรงเพ่ิมข้ึน  ดังน้ัน  จึงมีความจ ําเปนท่ี
ประชาชนท้ังภาครัฐ, เอกชนและประชาชนทั่วไป  ตองชวยกันแกปญหาผลกระทบที่มีตอปริมาณ
และคุณภาพนํ้ า  เพ่ือใหมีน้ํ าใชควบคูไปกับการใชประโยชนอยางมีประสิทธิภาพ  รวมท้ังการนํ าน้ํ า
กลับมาใชประโยชน
ในที่น้ีจะพิจารณาน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรเปนหลัก  เน่ืองจากประชากรสวนใหญในประเทศ
ไทยประกอบอาชีพเกษตรกรรมมีการทํ าฟารมปศุสัตวมาก  โดยเฉพาะฟารมสกุร  น้ํ าทิ้งจากฟารม
สุกรเปนปญหาที่นาสนใจที่เปนสาเหตุหนึ่งที่กอใหเกิดภาวะมลพิษ  ที่สงผลกระทบตอสภาพแวด
ลอมทั้งในดินนํ ้า  และอากาศ  รวมทั้งสุขภาพและอนามัยของประชาชนผูอยูอาศัยในบริเวณใกล   
เคียงฟารมสุกร  และในปจจุบัน  ฟารมสุกรสวนใหญยังไมมีการจัดการก ําจัดที่เหมาะสมกอนระบาย
ลงสูแหลงน้ํ า  น้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรสวนใหญเกิดจากการลางคอก  ซึ่งมีปริมาณตอวันสูงถึง  30-40  
ลิตรตอตัวตอวัน  มีความเขมขนของสารอินทรีย, ของแข็งแขวนลอยรวม, สารอาหารประเภท
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูงดวย  เม่ือมีการระบายน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรลงสูแหลงนํ ้าธรรมชาติ  จะ
กอใหเกิดสภาพความเนาเสีย  การต้ืนเขินของแหลงน้ํ า  และการเจริญเติบโตของวัชพืชไดงาย  ดัง
น้ัน  จึงตองทํ าการบ ําบัดน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรใหมีคุณภาพดีขึ้น  กอนที่จะปลอยลงสูที่สาธารณะหรือ
แมน้ํ าล ําคลอง
การบ ําบัดน้ํ าเสียแบบธรรมชาติจะมีนํ ้า  ดิน  พืช  และจุลชีพมาเกี่ยวของกัน  ซึ่งจะชวยกัน
บํ าบัดน้ํ าเสียหรือชวยกันปรับสภาพนํ ้าเสียใหเปนนํ ้าที่มีสารปนเปอนลดนอยลง  โดยไมตองอาศัย
เครื่องจักรกลตาง ๆ  มาท ําการบ ําบัดน้ํ าเสีย  วิธีนี้เปนวิธีที่ประหยัดการใชพลังงานไฟฟา  ส ําหรับ
การบํ าบดัน้ํ าเสียแบบธรรมชาติของฟารมสุกรนี ้  จะใชวิธีการบ ําบัดแบบกระจายบนดินโดยระบบ
2น้ํ าไหลนอง  (Overland Flow System)  คือ  การนํ าน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรที่ผานการบ ําบัดข้ันตนจาก
บอผ่ึง  มาระบายลงบนผิวดินที่มีความลาดชัน 2-8 % และปลูกพืชคลุมดิน  น้ํ าทิ้งจะไดรับการบ ําบัด
ขณะที่ไหลผานพืชคลุมดินมา  ทํ าใหเกิดสภาพตาง ๆ  คือ  การตกตะกอน  การกรอง  เกิดปฏิกิริยา
ชีวเคมีและการดูดซับ  พวกไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ํ าเสียจะถูกนํ าไปใชโดยพืชที ่   ปลูกคลุม
ดิน  ท ําใหมีคุณภาพที่ดีขึ้น  และสามารถเก็บเกี่ยวพืชคลุมดินไปใชประโยชนกลับคืนมาในเวลา
เดียวกัน
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย
 1.  เพื่อศึกษาหาแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของ COD ของการบ ําบัดน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกร  
แบบกระจายบนดิน  โดยระบบน้ํ าไหลนอง
2.  เพ่ือศึกษาปริมาณและการเจริญเติบโตของหญาขนท่ีเก็บเก่ียวได
1.3  ขอบเขตของการวิจัย
ศึกษาถึงประสิทธิภาพของการบ ําบัดแบบกระจายบนดินของนํ ้าทิ้งฟารมสุกร  โดยระบบ
น้ํ าไหลนอง  ซึ่งจะศึกษาความเหมาะสมของอัตราภาระทางชลศาสตร  (Hydraulic loading rate)  ที ่
แตกตางกัน
1.  การศึกษาวิจัยวิเคราะหคา Biochemical  Oxygen  Demand (BOD), Chemical  Oxygen 
Demand  (COD), Total  Suspended  Solids  (TSS), Total  Phosphorus  (TP), Nitrate  Nitrogen 
(NO-3-N), Total  Kjeldahl  Nitrogen  (TKN)  และโคลิฟอรมแบคทีเรีย  เพื่อเปนบรรทัดฐานของ
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ
2.  การศึกษาหาแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของการบ ําบัดแบบกระจายบนดิน  โดยระบบ




2.1  การบํ าบัดนํ ้าเสียแบบกระจายบนดิน
การบํ าบัดน้ํ าเสียแบบกระจายบนดิน  เปนการบํ าบัดแบบธรรมชาติวิธีหนึ่ง  ซึ่งเปนการ
ระบายนํ ้าเสียในปริมาณที่เหมาะสมลงสูดิน  กลไกการบ ําบัดน้ํ าเสียแบบกระจายบนดินมีปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นทั้งทางกายภาพ, เคม ี  และชีววิทยา  การบ ําบัดวิธีนี้จะท ําใหควบคุมการท ํางานและบ ํารุง
รักษางาย  ใชพลังงานตํ่ า  ซึ่งเปนวิธีที่ประหยัดคาใชจาย  แตตองใชพื้นที่มาก  จึงเหมาะกับประเทศ
กํ าลังพัฒนาโดยเฉพาะในชนบทซึ่งที่ดินมีราคาถูก  การบ ําบัดแบบนี้เหมาะสมกับลักษณะนํ้ าเสียที่มี
แรธาตุ อาหารและมีสารอินทรียตาง ๆ  ท่ีเปนประโยชนตอพืช  แตถาเปนน้ํ าเสียที่มีสารพิษไหล
ปะปนมา  ตองคํ านึงถึงปริมาณสารพิษและชนิดของสารพิษดวย  การบ ําบัดน้ํ าเสียแบบกระจายบน
ดินมี  3  วิธ ี  คือ  ระบบอัตราไหลชา  (Slow Rate System), ระบบไหลซึมเร็ว  (Rapid Infiltration
System)   และ  ระบบนํ ้าไหลนอง  (Overland Flow System)  ประสิทธิภาพเหลานี้จะขึ้นอยูกับ
สภาพทองถิ่น  เชน  ลักษณะดิน  อากาศ  ชนิดของพืชคลุมดิน  เปนตน
2.1.1  ระบบอัตราไหลชา
 การบํ าบัดน้ํ าเสียแบบกระจายบนดิน  โดยระบบอัตราไหลชา  เปนการบํ าบัดโดย
การกระจายนํ้ าเสียลงบนพื้นดินที่มีพืชปลูกคลุมดิน  โดยวิธีการกระจายนํ ้าเสียตามรองน้ํ าท่ัวบริเวณ  
และวิธีการฉีดพนกระจายฝอยนํ ้า  (Sprinkler  System)  การบ ําบัดอาศัยกระบวนการทางกายภาพ, 
เคม ี  และชีวภาพ    น้ํ าเสียจะถูกบ ําบัดโดยการระเหยออกไป  ถูกดูดซับดวยพืช  และไหลซึมลงใต 
ดิน  ระบบนี้ลักษณะดินตองเปนดินที่นํ ้าซึมผานไดดี  วิธีนี้สามารถรับนํ ้าไดในอัตรา   0.6-6.0  
เมตร/ป  โดยปกติจะรดน้ํ าในอัตรา  1.3-10.0  เซนติเมตร/สัปดาห  และควรมีความลาดของพื้นที่ตํ ่า 
(US. EPA., 1981)  ระบบนี้ท ําใหเกิดการหมุนเวียนการใชนํ้ า, ผลผลิตของพืช  และการเปลี่ยนนํ ้า
เสียใหเปนน้ํ าใชส ําหรับการเกษตรในฤดูแลง  ซ่ึงเปนการอนุรักษน้ํ า  (Reed and Crites, 1984)  
ระบบน้ีศักยภาพการกํ าจัดมลสารสูง  ตองการพื้นที่กวาง  และการกระจายของมลสารมีผลตอดิน
และพืชนอยมาก  (US. EPA., 1976)  ลักษณะของระบบนี้ดังรูปที ่ 2-1


62.2  กลไกการกํ าจัดระบบนํ้ าไหลนอง
การบ ําบัดแบบกระจายบนดิน  โดยระบบน้ํ าไหลนอง  เกี่ยวของกับกระบวนการทางกาย
ภาพ, เคม ี  และชีวภาพ  ที่เกิดขึ้นในสภาพแวดลอมของดินและนํ ้า  การบ ําบัดแบบกระจายบนดิน  
โดยระบบน้ํ าไหลนองนี้  สามารถก ําจัดหรือแยกส่ิงปนเปอนออกจากน้ํ าเสียไดในระดับหนึ่ง  ซึ่งสิ่ง
ปนเปอนในที่นี้ไดแก  ของแข็งแขวนลอย, สารอินทรีย, ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส  ธาตุอ่ืน ๆ และจุล
ชีพ
 2.2.1  ของแข็งแขวนลอย
ของแข็งแขวนลอยในนํ ้าเสียที่ไหลผานบนดินสามารถถูกก ําจัด  หรือแยกออกมา
จากน้ํ าเสียได  โดยอาศัยการตกตะกอน  กรองผานช้ันดิน  การกรองผานรากพืชตาง ๆ  พบวานํ ้าเสีย
มักจะไปอุดตันบริเวณผิวชั้นบนของพื้นที่  ดังน้ันจึงตองออกแบบใหระบบสามารถลดปญหาดัง
กลาวใหมากที่สุด
 ในระบบอัตราไหลชา  และระบบไหลซึมเร็ว  การก ําจัดของแข็งแขวนลอยอาศัย
ขบวนการกรองผานช้ันดิน  และมีประสิทธิภาพการก ําจัดดีกวาระบบนํ ้าไหลนอง  สวนระบบนํ ้า
ไหลนองการก ําจัดของแข็งแขวนลอยอาศัยการตกตะกอนและการดักจับของพืช  ประสิทธิภาพการ
กํ าจัดจะดีเม่ือน้ํ าน้ันผานตะแกรงหรือการบํ าบัดข้ันตน  (Reed and Crites, 1984)
Abrahams and Atkinson (1993)  แสดงความสัมพนัธระหวางความเร็วกบัการตก
ตะกอน  จากการศึกษาระบบน้ํ าไหลนองในหองทดลอง  พบวาความเร็วของน้ํ าลดลง  การตก
ตะกอนเพิ่มขึ้น  และการเพิ่มขึ้นของการกระจายท ําใหเกิดการชนกันเพ่ิมข้ึนพรอมกับการตกตะกอน
เพิ่มขึ้น
2.2.2  สารอินทรีย
 สารอินทรียที่มีอยูในน้ํ าเสียจํ าเปนจะตองถูกก ําจัดออก  ซึ่งสามารถก ําจัดไดโดย
อาศัยกระบวนการทางชีวภาพแบบแอโรบิค  คือพวกจุลชีพที่เกาะอยูตามผิวเม็ดดินตาง ๆ  จะอาศัย
ออกซิเจนจากบรรยากาศ  ดํ ารงชีวิตอยูไดและจะท ําหนาที่ยอยสลายสารอินทรียในนํ้ าเสีย  และการ
บํ าบัดน้ํ าเสียทางชีวภาพแบบแอนแอโรบิคก็มีบางสวนเกิดขึ้นภายในชั้นดินบาง  แตมีไมมาก  ดังน้ัน
7ควรคํ านึงถึงปริมาณออกซิเจนที่ใชในระบบคือ  ปริมาณออกซิเจนถายเทเขาสูระบบตองมีมากกวา
ปริมาณออกซิเจนท่ีตองการใชในระบบ
2.2.3  ไนโตรเจน
 ไนโตรเจนในน้ํ าเสียมักจะอยูในรูปของสารอินทรีย  และแอมโมเนีย  สาร
ไนโตรเจนเหลานี้จะกอใหเกิดปญหานํ ้าเนาเสียได  เพราะเปนสารที่ท ําใหเกิดความตองการใช
ออกซิเจนคอนขางมากสารหนึ่ง  ถาเกิดการขาดออกซิเจนในน้ํ าจะท ําใหเกิดปญหากลิ่นเหม็นได
ไนโตรเจนจะถูกกํ าจัดโดยเปนสารอาหารของพืช, การระเหยของแอมโมเนีย  และขบวนการไนตริ
ฟเคชั่น/ดีไนตริฟเคชั่น  ระบบนํ ้าไหลนองสามารถกํ าจัดไนโตรเจนในน้ํ าเสียชุมชนไดถึง 70 %
โดยพชื  20 % , จากการระเหยของแอมโมเนีย  10 %  และขบวนการไนตริฟเคช่ัน/ดีไนตริฟเคช่ัน
อยางละ  20 %   (Reed and Crites, 1984)  
ไนเตรทหายไปโดยพืชนํ าไปใช  และการเปล่ียนรูปไปเปนแกสไนโตรเจน  โดย
ขบวนการดีไนตริฟเคช่ัน  การยอยสลายของสารอินทรียไนโตรเจนจะเกิดข้ึนอยางชา ๆ  สวนของ
แอมโมเนียหายไปโดยการระเหย, พืชน ําไปใช  และการดูดซับในดิน  วัฏจักรของวงจรไนโตรเจน     
ดังรูปท่ี  2-4
2.2.4  ฟอสฟอรัส
 โดยทั่วไปการก ําจัดฟอสเฟตออกจากนํ ้าเสียสามารถก ําจัดได โดยวิธีทางชีวภาพที ่
มีระบบขาดอากาศชั่วคราว  และระบบเติมอากาศสลับกันไปมา  และอาจสามารถก ําจัดไดโดยทาง
เคมี  ซึ่งท ําใหเกิดปญหาตะกอนเกิดข้ึนมาก  ในการก ําจัดฟอสฟอรัสในนํ ้าเสียดวยวิธีนี ้  สามารถ
กระทํ าไดโดยหลักการดูดซับ  แตอาจมีปญหาเกิดการอ่ิมตัวของปริมาณฟอสเฟตบริเวณช้ันดินบาง
บริเวณได  การก ําจัดฟอสฟอรัสในระบบนํ้ าไหลนองกํ าจัดไดถึง  50-60 %  (Polprasert, 1996)
2.2.5  ธาตุอื่น ๆ
ธาตุอ่ืน ๆ  ในที่นี้บางตัวเปนธาตุที่จ ําเปนส ําหรับพืช  แตธาตุบางตัวจะเปนธาตุที่ม ี
พิษ  เมื่อมีปริมาณมากเกินไป  ซึ่งจะมีผลตอจุลชีพตาง ๆ  อาท ิ โครเมี่ยม  แคดเมี่ยม  ปรอท  เปนตน

9เมื่อนํ้ าเสียผานการบ ําบัดแลว  ธาตุตาง ๆ  จะถูกจับไว  โดยอาศัยการดูดซับ  การ
ตกผลึกและการแลกเปลี่ยนประจุ  โดยท่ัวไปจะตองมีคาความเปนกรด-ดางของน้ํ าเสียหรือบริเวณ
พื้นที่บ ําบัดน้ํ าเสียมากกวา  7  จึงจะไดประสิทธิภาพของการบ ําบัดอยูในระดับสูง  แตถาคาความ
เปนกรด-ดาง  ต่ํ ากวา  7  จะเกิดปญหากับธาตุตาง  ๆ  โดยเฉพาะตัวที่มีพิษจะละลายปนกับนํ ้าออก
จากระบบ
2.2.6  จุลชีพ
การบ ําบัดแบบกระจายบนดิน  โดยระบบน้ํ าไหลนองสามารถกํ าจัดพวกจุลชีพ
ตาง ๆ  คอนขางไดผลดี  เพราะอาศัยทั้งการดัก  การดูดซับ  และการตกตะกอน  เปนตน  ถาบริเวณ
พื้นที่ที่มีพืชขึ้นมากจะชวยกํ าจัดจุลชีพไดมากขึ้น  แตพบวายังไมเพียงพอเมื่อตองการกํ าจัดจุลชีพ
ตาง ๆ  ใหหมดสิ้น  ซึ่งในบางแหงตองอาศัยสารเคมีชวยในการก ําจัด  เชน  การเติมคลอรีนในการ
กํ าจัด
2.3  ปจจัยที่มีผลตอการบํ าบัดแบบกระจายบนดิน  โดยระบบนํ้ าไหลนอง
การบ ําบัดแบบกระจายบนดิน  โดยระบบน้ํ าไหลนอง  ใหมีประสิทธิภาพและประสบผล
สํ าเร็จ  มีปจจัยส ําคัญท่ีตองพิจารณาไดแก  ลักษณะนํ ้าเสีย, การเลือกพื้นที่, ภูมิอากาศ, อัตราภาระ
ทางชลศาสตร, อัตราไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัด, ระยะเวลาที่ปลอยนํ้ าเสียลงบนพื้นที่, ขนาด
ของพื้นที่ที่ตองการ  และพืชคลุมดิน
2.3.1  ลักษณะนํ ้าเสีย
ลักษณะนํ ้าเสียจากสัตว  เปนน้ํ าเสียที่มีสารอาหารและธาตุที่เปนปุยของพืช (Hegg 
and Turner, 1983)  เหมาะสมกับการบ ําบัดแบบกระจายบนดิน  โดยระบบน้ํ าไหลนอง  น้ํ าเสียที่ใช 
ในการวิจัยคร้ังน้ี คือ  น้ํ าทิ้งจากฟารมสุกร
ของเสียที่เกิดจากฟารมสุกร  แบงออกเปน  2  สวน  คือ  สวนท่ีเปนของแข็ง  ไดแก  
มูลสุกรและเศษอาหารที่ตกคางอยูในคอก  มูลสุกรที่เก็บรวบรวมไดสวนใหญจะน ําไปตากแหงเพื่อ
นํ าไปขายหรือทํ าเปนปุย  และอีกสวนเปนของเหลว  ไดแก  ของเหลวที่เกิดจากการลางคอกดวยนํ ้า  
และปสสาวะสุกร  การท ําความสะอาดคอกสุกรจะแตกตางกันไปตามแตละทองถิ่น  ฟารมสุกร
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ขนาดเล็กที่อยูหางไกลหรือขาดแคลนนํ ้าจะไมท ําการฉีดน้ํ าลางท ําความสะอาดคอก  หากแตจะท ํา 
ความสะอาดโดยการเก็บกวาดมูลสุกรออกจากคอกแลวนํ าไปตากแหงเพื่อขายตอไป  ในกรณีเชนน้ี  
จะไมเกิดปญหามลพิษตอแหลงน้ํ าธรรมชาติมากนัก  สวนฟารมสุกรที่อยูใกลแหลงน้ํ าหรือไม 
ประสบปญหาการขาดแคลนน้ํ า  จะท ําความสะอาดคอกสุกรดวยการฉีดนํ ้าลางคอกทุกวัน  ท ําให 
เกิดปญหามลพิษตอแหลงนํ ้าธรรมชาติ
สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย  (2532)  ไดศึกษาพบวา
ปริมาณน้ํ าที่ใชลางคอกมีคาประมาณ  30-40  ลิตรตอตัวตอวัน  โดยลางคอกวันละครั้ง  ครั้งละ  1-2  
ชั่วโมง  สวนลักษณะของนํ้ าทิ้งที่ตรวจพบความสกปรกทั้งที่อยูในรูปสารอินทรีย  (BOD), ปรอท
และสารเคมีกํ าจัดศัตรูพืช  โดยพบวาปริมาณความสกปรกในรูปสารอินทรียมีคาเฉลี่ยประมาณ  
3000  มิลลิกรัมตอลิตร  หรือคิดเปน  120-136  กรัมตอตัวตอวัน  เทียบเทากับความสกปรกที่เกิด
จาก  2-3  คน  (40-50  กรัมตอคนตอวัน)  ปรอทมีความเขมขน  0.0023  มิลลิกรัมตอลิตร  (0.033  
มิลลิกรัมตอตัวตอวัน)  และปริมาณสารเคมีก ําจัดศัตรูพืชเทากับ  0.0002  มิลลิกรัมตอลิตร  (0.0064  
มิลลิกรัมตอตัวตอวัน)  และการวิเคราะหนํ้ าเสียฟารมสุกรที่สถานีวิจัยและศูนยอบรมการเกษตรแม 
เหียะ  เชียงใหม  พบวาปริมาตรนํ้ าที่ใชลางคอกสุกรแตกตางกันในแตละวัน  การลางคอกสุกรจะท ํา
ทุกวันในชวงเชาเปนเวลา  2  ช่ัวโมง  ผลจากการวัดปริมาตรน้ํ าอาทิตยละครั้ง  พบวานํ ้าที่ใชลาง
คอกมีปริมาตรระหวาง  5-15  ลูกบาศกเมตรตอสัปดาห  ซึ่งจํ านวนลูกสุกรทั้งหมดอยูระหวาง  150-
300  ตัว  การวิเคราะหของเสียในน้ํ าลางคอกสุกร  พบวามีของแข็งวัดไดโดยเฉลี่ยประมาณ  0.33 %  
ของน้ํ าหนักสุกร  (บุษบา, 2537)
2.3.2  การเลือกพ้ืนท่ี
ความเหมาะสมสํ าหรับการเลือกพื้นที่ของการบํ าบัดแบบกระจายบนดิน  โดย
ระบบนํ ้าไหลนอง  ตองคํ านึงถึงลักษณะทางภูมิศาสตรและลักษณะของดิน  พื้นที่ที่เหมาะสมกับ
ระบบตองการความลาดชันของพื้นที ่ 2-8 %  (US. EPA., 1981)  ถาความลาดชันของพื้นที่นอยกวา  
2 %   จะทํ าใหเกิดน้ํ าขังได  สวนถาความลาดชันของพื้นที่มากเกินไป  จะท ําใหเกิดการซัดเซาะผิว
หนาดิน  พื้นที่มีความยาวความลาดอยูในชวง  30-100  เมตร  (Hegg  and  Turner, 1983)  ซึ่งขึ้นอยู 
กับขนาดของพื้นที่และความลาดชันของพื้นที ่  สวนลักษณะดินที่เหมาะสมกับระบบนี้เปนดินที่นํ ้า
สามารถซึมผานไดตํ ่า  ไดแก  ดินรวนปนดินเหนียว  (Clay  loam)  และ ดินเหนียว (Clay)  ความ
หนาของช้ันดินประมาณ  0.30-0.60  เมตร  (US. EPA., 1981)
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2.3.3  ภูมิอากาศ
การบ ําบัดแบบกระจายบนดิน  โดยระบบน้ํ าไหลนอง  จะข้ึนกับกิจกรรมของ
จุลินทรียที่ผิวหนาดิน  หรือบริเวณใกล ๆ ผิวหนาดิน  ในเขตพื้นที่ภูมิอากาศอบอุนประสิทธิภาพ
ของระบบจะดีกวาในเขตพื้นที่อากาศหนาว  เน่ืองจากภูมิอากาศอบอุนจะเกิดกิจกรรมของ
จุลินทรียท่ีบริเวณผิวหนาดินสูง
Turner et al  (1994)  รายงานถึงการศึกษาระบบนํ ้าไหลนอง  เปนเวลา  6  เดือน  
ของการก ําจัดฟอสฟอรัสจากนํ ้าเสียที่ผานการบ ําบัดขั้นที ่  2  จํ านวน  5  แปลง  การก ําจัด
ฟอสฟอรัสสูงเกิดท่ีอัตราไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัดต่ํ า  คาเฉลี่ยการก ําจัดฟอสฟอรัสได  77 %  
สํ าหรับฤดูรอน  และ  52  % สํ าหรับฤดูหนาว
2.3.4  อัตราภาระทางชลศาสตร
อัตราภาระทางชลศาสตร  หมายถึง  ปริมาตรน้ํ าเสียที่ไหลตอพื้นที่ตอเวลา  ใน
หนวย  เซนติเมตร/วัน  หรือ  มิลลิเมตร/สัปดาห  อัตราภาระทางชลศาสตรมีคาแตกตางกันตามการ
บํ าบัดขั้นตนดังแสดงในตารางที ่  2-1  อัตราภาระทางชลศาสตรในการบ ําบัดแบบกระจายบนดิน
จะเกี่ยวพันถึงสมดุลของนํ้ า   โดยพิจารณาถึงการกรอง  การระเหย  สภาพดินและภูมิอากาศ  
(Bolneni, 1979)  ถาในเขตพ้ืนท่ีภูมิอากาศอบอุนอากาศรอนมีการระเหยของน้ํ าเพิ่มขึ้น  จะตองการ
อัตราภาระทางชลศาสตรเพิ่มขึ้น  เพื่อรักษาสมดุลของนํ้ า  ในทางกลับกัน  ในเขตพื้นที่ภูมิอากาศ
หนาว  อากาศเย็นมีการระเหยของนํ ้าลดลง  จะตองการอัตราภาระทางชลศาสตรลดลง  เพ่ือรักษา
สมดุลของน้ํ าเชนเดียวกัน
2.3.5  อัตราไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัด
อัตราไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัด  หมายถึง  ปริมาตรของน้ํ าเสียตอเวลาตอ
ความกวาง  ในหนวย  ลบ.ม./ม.-ชม.  อัตราไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัดมีคาแตกตางกันตามการ
บํ าบัดขั้นตน  ดังแสดงในตารางที ่  2.1  อัตราไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัดขึ้นกับภูมิอากาศเชน
เดียวกันกับอัตราภาระทางชลศาสตร  คือ  ในเขตพ้ืนท่ีภูมิอากาศอบอุนตองการอัตราไหลของน้ํ า
เสียบนพื้นที่บ ําบัดสูงกวาในเขตพื้นที่ภูมิอากาศหนาว
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ตะแกรง 0.9-3 0.07-0.12 8-12 5-7 36-45
บอตก
ตะกอน
1.4-4 0.08-0.12 8-12 5-7 30-36
บอคงตัว 1.3-3.3 0.03-0.10 8-18 5-7 45
การบํ าบัด
ทางชีวภาพ
2.8-6.7 0.10-0.20 8-12 5-7 30-36
US. EPA.  (1981)  ไดกํ าหนดสมการความสัมพันธของอัตราภาระทางชลศาสตร, 
อัตราไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัด, ระยะเวลาที่ปลอยนํ้ าเสียลงบนพื้นที่  และความยาวความลาด
ของพื้นที ่ ดังสมการ  2-1
โดยที ่ LW = อัตราภาระทางชลศาสตร, ซม./วัน
Ra = อัตราไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัด, ลบ.ม./ม.-ชม.
P = ระยะเวลาที่ปลอยนํ้ าเสียลงบนพื้นที่, ชม./วัน
S = ความยาวความลาดของพื้นที่, ม.
2.3.6  ระยะเวลาที่ปลอยนํ ้าเสียลงบนพ้ืนท่ี
              ชวงระยะเวลาที่เหมาะสมส ําหรับระยะเวลาที่ปลอยนํ ้าเสียลงบนพื้นที่  คือ  6-8
ชม.  และหยุดปลอยนํ ้าเสีย  16-18  ชม.  ระยะเวลาเดินระบบ  5-6  วัน/สัปดาห  (Polprasert, 1996)
จากการศึกษาการบํ าบัดแบบกระจายบนดิน  โดยระบบน้ํ าไหลนอง  ของ
มหาวิทยาลัยเชียงใหม  (2535)  พบวาประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าเสีย  เม่ือระบายน้ํ าเสียแบบตอ
เนื่อง  (24 ชม./วัน)  และแบบเปนชวง ๆ  (8 ชม./วัน)  ในชวงคาอัตราการไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที ่
บํ าบดัเดียวกัน  ประสิทธิภาพไมไดแตกตางกันอยางชัดเจน
( )( )( )mcm
S
PR
L aw /100= ( )12 −
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2.3.7  ขนาดของพื้นที่ที่ตองการ
ขนาดพ้ืนท่ีรับน้ํ าไหลนองที่ตองการ  สามารถคํ านวณไดจากสมการ  2-2
(เกรียงศักด์ิ, 2539)
โดยที ่ A = พื้นที่สํ าหรับรองรับน้ํ าไหลนอง, ตร.ม.
Q = อัตราไหลเขาของน้ํ าเสีย, ลบ.ม./ชม.
VS = ปริมาณน้ํ าที่ไดเกินหรือที่สูญหายไปในระหวาง
เก็บกักนํ้ าเสีย, ลบ.ม./วัน
TS = ระยะเวลาของการเก็บกักไว, วัน
S = ความยาวความลาด, ม.
Tc = รอบเวลาท ํางาน, ชม.
Ra = ปริมาณนํ ้าเสียไหลบนพื้นที่บ ําบัด, ลบ.ม./ม.ชม.
Ta = ระยะเวลาที่นํ้ าเสียไหลบนพื้นที่บ ําบัด, ชม.
เมื่อไดขนาดพื้นที่รับนํ ้าไหลนองจากสมการแลว  ควรเพิ่มพื้นที่ส ําหรับใหพื้นที่
บางสวนไดพักการใชงานหนึ่งปประมาณ  25 %  และเพิ่มขนาดพื้นที่ส ําหรับถนนในพ้ืนท่ีโครง
การอีก  10 %  ดังน้ัน  ขนาดพื้นที่ทั้งหมดส ําหรับระบบไหลนองจะมีคาเทากับ  1.4 เทาของพื้นที ่
รับน้ํ าไหลนองที่ค ํานวณไดจากสมการ
2.3.8  พืชคลุมดิน
พืชคลุมดินที่เหมาะสมกับการบ ําบัดแบบกระจายบนดิน  โดยระบบน้ํ าไหลนอง  
จะตองรักษาเสถียรภาพของดินเพื่อปองกันการกัดเซาะ  เปนพืชที่ทนนํ ้า  และชวยในกระบวนการ
กํ าจัดสารตาง ๆ  ไดแกพืชจ ําพวกตนหญา  ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้จะใชตนหญาขน
หญาขนมีชื่อวิทยาศาสตรวา  Brachiaria  mutica  (Forsk.)  และมีชื่อสามัญวา  
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และสวนท่ีเปนเถาเล้ือยทอดเอนไปตามผิวดิน  จัดเปนพวกมีไหล  (Stoloniferous)  สวนของล ําตน
ที่ทอดนอนไปตามผิวดินอาจยาว  240-270  เซนติเมตร  ขอที่สัมผัสผิวดินจะมีรากเติบโตหยั่งลึกลง
ไปในดินแตไมลึกมากนัก  และมีหนอยาวเจริญเติบโตข้ึนมา  ลํ าตนท่ีต้ังตรงข้ึนไปสูง  60-90  
เซนติเมตร  ใบกวาง  8-20  มิลลิเมตร  ใบและกาบใบจะมีขนสีขาวปกคลุมจ ํานวนมาก  หญาขนมี 
ระบบรากฝอยตื้น  (สายัณห, 2540)  ดังรูปท่ี  2-5
มีการปลูกหญาขนแพรหลายทั่วประเทศ  และเปนที่รูจักกันดีของเกษตร  มัน
เจริญเติบโตเปนวัชพืชในที่รกราง  ริมคูน้ํ า  ริมหนอง  ตลอดจนที่ชื้นแฉะทั่วไป  โดยอาศัยสวน
ของลํ าตนที่ทอดยาวออกไปและใชแพรพันธได  หญาขนเปนหญาท่ีสํ าคัญตออาชีพการเล้ียงสัตว
ของประเทศไทยในปจจุบัน  หญาขนมีการปรับตัวเขากับสภาพแวดลอม  ชอบขึ้นในที่ชื้นแฉะและ
บริเวณท่ีราบลุมของเขตรอนและก่ึงรอนท่ีมีฝนตกไมนอยกวา  1000  มิลลิเมตรตอป  มันทนทาน
ตอสภาพน้ํ าทวมขังเปนระยะเวลานาน ๆ  ไดดีกวาหญาชนิดอ่ืน  แตไมทนทานตอสภาพที่แลงจัด
เปนระยะยาวนาน  อุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตอยูระหวาง  15-21 °C  (สายัณห, 2540)  
ดินที่เหมาะสมที่สุดในการปลูกหญาขนคือ  ดินที่มีความอุดมสมบูรณสูง  เน้ือดินเปนดินรวนปน
ดินเหนียว (Clay  lome)  ถึงดินเหนียว  (Clay)  มีความสามารถในการอุมนํ ้าสูง
การเก็บเกี่ยวหญาขนจะไดคุณภาพดีเมื่อตัดในระยะที่เหมาะสมกอนที่ลํ าตนจะ
แข็ง  โดยทั่วไปการตัดครั้งแรกสามารถกระท ําเม่ือมันมีอายุ  9-11  สัปดาหหลังปลูก  หลังจากนั้น
สามารถตัดไดทุก  3-4  สัปดาห  การตัดจะกระท ําเมื่อหญาขนมีความสูงประมาณ  60-75  
เซนติเมตร  เพราะหลังจากนี้มันจะเริ่มแข็งและสูญเสียคุณคาทางอาหาร  (สมพร, 2527)
2.4  การออกแบบระบบนํ ้าไหลนอง
การออกแบบระบบนํ้ าไหลนองแบงออกเปน  2  วิธ ี คือวิธ ี CRREL  Method  เปนการ
ศึกษาที่  U.S.  Army  Cold  Regions  Research  and  Engineering  Laboratory  (CRREL)  โดย
พิจารณาบนพื้นฐานของระยะเวลาเก็บกักบนความชัน  สวนอีกวิธี  คือวิธ ี UCD Method  เปนการ
ศึกษาที่ University  of  California, Davis  (UCD)  โดยพิจารณาความยาวพื้นที่ลาดและอัตราการ
ไหลของนํ ้าเสียบนพื้นที่บ ําบัด  (US. EPA., 1981)
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2.4.1  CRREL  Method
  CRREL  Method  เปนแบบจ ําลองความสัมพันธระหวางระยะเวลาเก็บกักและมวล
การลดลงของ  BOD  แสดงดังสมการ  (2-3)
โดยที ่ E  = เปอรเซ็นการกํ าจัดมลสารของ  BOD
A = BOD  ของสารสวนที่ไมตกตะกอน  (คาคงที่  = 0.52)
k = คาคงที่เฉลี่ยทางจลศาสตร  (0.03  min-1)
t = ระยะเวลาเกบ็กัก, min
การคํ านวณหาระยะเวลาเกบ็กัก   หาไดจากสมการ (2-4)
โดยที ่ q = อัตราไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัดเฉลี่ย
(q applied + qrunoff)/2,  m3/m-h
Z = ความยาวความลาด, m
G = ความชัน, m/m
t = ระยะเวลาเกบ็กัก, min
2.4.2  UCD  Method
UCD  Method  เปนแบบจ ําลองที่อธิบายถึงการกํ าจัด  BOD  ในเทอมของความ
ยาวความลาดและอัตราการไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัด  แสดงดังสมการ  (2-5)























โดยที ่ Z = ความยาวความลาด, เมตร
              C0 = ความเขมขน BOD  เริ่มตน, mg/L
CZ = ความเขมขน BOD ที่ระยะความยาวความลาด Z,
mg/L
k = อัตราสัมประสิทธิ์, m/h
A = คาคงที่
n = คาคงที่
q = อัตราการไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัด, m3/m-h
2.5  การศึกษาแบบจ ําลองระบบนํ้ าไหลนองท่ีผานมา
Witherow  and  Bledsoe  (1986)  ไดศกึษาการออกแบบจํ าลองระบบนํ้ าไหลนอง  โดยใช 
สมการจาก  “Process  Design  Manual  for  Land  Treatment  of  Municipal  Wastewater”  (US. 
EPA., 1981)  โดยพัฒนาระบบนํ้ าไหลนองจากการบ ําบัดน้ํ าเสียจากอาหารและนํ ้าเสียชุมชน  ซึ่งใช
สมการอธิบาย  2  สมการ  โดยพิจารณาคาความเขมขนของ  BOD  ดังสมการ  (2-5)  และ  (2-6)
โดยที ่ M0 = น้ํ าหนัก  BOD  เริ่มตน, kg
MZ = น้ํ าหนัก  BOD  ที่ระยะความยาวความลาด Z, kg
q = คาเฉล่ียอัตราการไหลท่ีจุดเขาและออก, m3/m-h
G = ความชัน, m/m
ความแตกตางของสมการ  (2-5)  และสมการ  (2-6)  คือสมการ  (2-5)  จะไมพิจารณาความ

































เฉพาะสมการ  (2-5)  เทานั้น  ซึ่งหาคาคงที่  A  และอัตราสัมประสิทธิ์ของ  BOD, TSS , TOC  และ
NH4-N  ดังตารางที่  2-2   ในการวิเคราะหหาคาคงที่  A  และอัตราสัมประสิทธิ์  กํ าหนดใชคา  n  =
0.5  จาก “Process  Design  Manual  for  Land  Treatment  of  Municipal  Wastewater” (US. EPA.,
1981)   
ตารางที่  2-2.  คาคงที่  A  และ  k





Smith  and  Shroeder  (1985)  ไดทํ าการศึกษาแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของการบ ําบัด
แบบกระจายบนดินโดยระบบน้ํ าไหลนองของ  BOD5  และ  TOC    โดยใชน้ํ าเสียที่ผานตะแกรง
และน้ํ าเสียที่ผานการบ ําบัดข้ันตน  ซึ่งผลที่ไดแสดงดังสมการ  (2-7)  และ  (2-8)
BOD5  model
TOC  model
จากสมการ  (2-7)  และ  (2-8)  หมายถึงนํ้ าเสียที่ผานการบ ําบัดโดยระบบน้ํ าไหลนองแลว
จากแปลงทดลอง  คาความเขมขนของ  BOD5  ที่วัดไดที่จุดสุดทายออกมาไมเปนศูนย  มีคาอยูใน




















 ตารางที่  2-3.  สรุปคาสัมประสิทธิ์แบบจ ําลอง  BOD5  และ  TOC
การประยุกตน้ํ าเสีย
คาสัมประสิทธิ์
k                              n
การบ ําบัดข้ันตน
            BOD5 0.043                       0.136
            TOC 0.038                       0.170
น้ํ าเสียผานตะแกรง
            BOD5
            TOC
0.030                        0.402
0.032                        0.350
2.6  การบ ําบัดนํ ้าทิ้งฟารมสุกร  โดยระบบนํ ้าไหลนอง
Boda  and  Willrich  (1976)  ไดศึกษาการบ ําบัดแบบกระจายบนดินของนํ ้าทิ้งฟารมสุกร
จากบอผ่ึง  โดยระบบน้ํ าไหลนอง  สรุปไดวา  การบ ําบัดโดยวิธีน้ีเปนสาเหตุใหความเขมขนของน้ํ า
เสียลดลง  และมวลสารของมลสารลดลง  การก ําจัด  BOD  และความขุน  กํ าจัดไดมากขึ้นเมื่อระยะ
เวลาเพิ่มขึ้น  ในทางตรงกันขาม  ความเขมขนของ  PO4, NH3-N  และความเค็มจะถูกก ําจัดได นอย
ลงเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น
อัตราการไหลของน้ํ าเสียลงบนพื้นที่บ ําบัดที่มีคาตํ ่า  จะมีรอยละของการลดมวลสารสูงกวา
ที่อัตราการไหลของน้ํ าเสียลงบนพื้นที่บ ําบัดที่มีคาสูง  อยางไรก็ตาม  คุณสมบัติของนํ ้าเสียที่จะ
บํ าบดัไมมีผลตออัตราการไหลของน้ํ าเสียลงบนพื้นที่บ ําบัด
ในชวงอากาศหนาว  รอยละการลดลงของความเขมขนของความขุนและฟคอลโคลิฟอรมมี 
คาสูงกวาชวงอากาศอบอุน  สวนรอยละการลดลงของความเขมขนของ  PO4  และความเค็ม  ในชวง
อากาศอบอุนมีคาสูงกวาชวงอากาศหนาว  การเกิดไนตริฟเคช่ันสูงในชวงอากาศอบอุน
Hegg  and  Turner  (1983)  ไดศึกษาการบ ําบัดแบบกระจายบนดินของนํ ้าเสียจากสัตว  โดย
ระบบน้ํ าไหลนอง  ซ่ึงอัตราการไหลของน้ํ าเสียลงบนพื้นที่บ ําบัดที่มีคาสูง  130  มิลลิเมตร/สัปดาห  
การก ําจัด  COD  ต่ํ ากวาอัตราการไหลของอัตราการไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัดที่มีคาตํ ่า  40  
มิลลิเมตร/สัปดาห  การก ําจัดไนโตรเจนรวมมีคามากกวา  50 %  ยกเวนที่อัตราการไหลของนํ ้าเสีย




ปริมาณหญาขนที่เก็บเกี่ยวได  สามารถนํ าไปใชประโยชนได  ไดแก  การนํ าไปเปนอาหาร
สัตว  ซึ่งการที่น ําหญาขนที่เก็บเกี่ยวไดไปใชประโยชน  ก็ถือวาการบ ําบัดน้ํ าทิ้งแบบระบบนํ ้าไหล
นองน้ี  นอกจากจะชวยท ําใหไดนํ ้ามีคุณภาพดีขึ้น  แลวยังไดพืชคลุมดินมาใชประโยชนกลับคืนมา
ในเวลาเดียวกัน  ดังน้ัน  การศึกษาปริมาณหญาขนที่เก็บเกี่ยวไดในแตละชวงเวลา  สามารถนํ ามา
ทํ านายการเจริญเติบโตหรือการเพ่ิมข้ึนของประชากรหญาขนได  ซ่ึงเปนประโยชนตอการออกแบบ
ระบบ
การทํ านายปริมาณหญาขนที่เก็บเกี่ยวได  จะใชแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรมาแกปญหา  
คือ Logistic  growth  เปนรูปแบบการเจิญเติบโตแบบเอส  (S-Shapes)   สมมุติฐานดังสมการ (2-9) 
(Master, 1998)
โดยที ่  dN/dt  คือ  อัตราการเปลี่ยนแปลงประชากร, r  คืออัตราการเจริญเติบโต, N  คือจํ านวน
ประชากร  และ  K  คือ Carrying  capacity  (ความสามารถในการเก็บเกี่ยวได)  ซึ่งสามารถแกสม
การไดดังสมการ  (2-10)
โดยที ่ t*  คือเวลาที ่ N = K/2  เมื่อแทน  t = 0  สามารถแก  t* ไดดังสมการ  (2-11)
































เพื่อหาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของ COD, ปริมาณการเจริญเติบโตของหญาขนท่ีเก็บ
เกี่ยวได  การทดลองระบบนํ ้าไหลนองทั้งหมดกระท ําท่ีบริเวณอาคารศูนยเคร่ืองมือ 5  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี  โดยใชน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรที่ผานการบ ําบัดข้ันตนจากบอผ่ึง  และนํ้ าผิวดินจาก
อางเก็บนํ ้า  ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ท้ังน้ีแบงการทดลองออกเปน  5  ชุด
การทดลองชุดที่  1-4  เปนการปลูกหญาขนเปนพืชคลุมดิน  แตละการทดลองจะท ําการ
ศึกษาที่ความชัน  2%, 4%, 6%  และ  8%  และอัตราการไหลที่แตกตางกัน  4  คา  ใชระยะเวลา
ปลอยน้ํ าเสียลงบนพื้นที่  8  ช่ัวโมงตอวัน  ท ําการเก็บตัวอยางน้ํ าทุกวัน  จนระบบเขาสูสภาวะคงที ่
โดยพิจารณาจากการตรวจสอบทางสถิติสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของ COD มีคาไมเกิน 5%   
เพื่อนํ าไปวิเคราะหคุณภาพน้ํ า  นํ าขอมูลที่ไดมาวิเคราะหหาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของการ
บํ าบัดแบบกระจายบนดิน  โดยระบบน้ํ าไหลนอง,  ศึกษาปริมาณและการเจริญเติบโตของหญาขนท่ี 
เก็บเกี่ยวได  โดยพิจารณาผลผลิตที่เก็บเกี่ยวไดเปนผลผลิตนํ้ าหนักเปยกและนํ ้าหนักแหง
การทดลองชุดที่  5  เปนชุดควบคุม  มีการปลูกหญาขนเปนพืชคลุมดิน  แตจะใชนํ ้าผิวดิน
จากอางเก็บนํ ้าของมหาวิทยาลัย  การทดลองจะท ําการศึกษาที่ความชัน  2%  และอัตราการไหลท่ี 
แตกตางกัน  4  คา  ใชระยะเวลาปลอยนํ ้าเสียลงบนพื้นที่  8  ช่ัวโมงตอวัน  ท ําการเก็บตัวอยางน้ํ าทุก
วัน  จนระบบเขาสูสภาวะคงที่น ําไปวิเคราะหคุณภาพนํ ้า, ศึกษาปริมาณและการเจริญเติบโตของ
หญาขนที่เก็บเกี่ยวไดเปรียบเทียบกับการทดลองชุดที่ 1
3.1  การศึกษาสารติดตาม
การศึกษาสารติดตาม  (Tracer  study)  ของการบ ําบัดแบบกระจายบนดิน  โดยระบบน้ํ า
ไหลนอง  ใชวิธีการแบบ  slug  feed  โดยท ําการใสสารละลายโซเดียมคลอไรด  (NaCl)  ความเขม
ขน  25  กรัมตอลิตร  ทดลองท่ีอัตราการไหล  0.10  ลบ.ม.ตอวัน  ท ําการเก็บนํ ้าตัวอยางมาวิเคราะห
หาคลอไรด  นํ าผลที่ไดมาค ํานวณโดยวิธี  “Method of  moment”  ดังสมการ  (3-1)  ถึง  (3-3)
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3.2  การวิเคราะหคุณภาพน้ํ าตัวอยาง
ทํ าการวิเคราะหคุณภาพน้ํ าตัวอยาง  อันไดแก  DO, pH, อุณหภูมิ, TSS, BOD, COD, TP, 
NO3–-N, TKN  และ  Coliform  bacteria  ตามวิธีการใน  “Standard  Methods”  (1992)  สรุปใน
ตารางท่ี 3-1
ตารางท่ี  3-1.  วิธีการวิเคราะหคุณภาพนํ ้า
พารามิเตอร วิธีวิเคราะห
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ า
(Dissolved  Oxygen, DO; mg/L))
DO  meter
ความเปนกรด-เบส  (pH) pH  meter
อุณหภูมิ  (Temperature; 0C) Mercury  thermometer
Total  Suspended  Solids  (TSS; mg/L) Dried  at  103-105  0C
Biochemical  Oxygen  Demand  (BOD; mg/L) 5-Day  BOD  test
Chemical  Oxygen Demand  (COD; mg/L) Open  Dichromate  Reflux
Total  Phosphorus  (TP; mg/L) Colorimetric
Nitrate  Nitrogen (NO-3-N; mg/L) Colorimetric
Total  Kjeldahl  Nitrogen  (TKN; mg/L) Macro-Kjeldahl
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3.3  การสรางแบบจ ําลอง
ทํ าการสรางแบบจํ าลองระบบนํ้ าไหลนองจ ํานวน  5  แปลง  แตละแปลงมีขนาดกวาง  1.5  
เมตร  ยาว  4  เมตร  มีความลาดชัน  2%, 4%, 6%, 8%  และแปลงควบคุมมีความลาดชัน 2%    ภาย
ในแปลงปูพื้นดวยพลาสติก  เพ่ือปองกันการร่ัวซึม  กอนใสดินหนา  0.30  เมตร  ซึ่งจะบดอัดเล็ก
นอย  แลวท ําการปลูกตนหญาขนเปนพืชคลุมดินในแตละแปลง  โดยการใชทอนพันธุคือ สวนของ
ลํ าตนท่ีติดกับราก  การกระจายนํ้ าบนแปลงทดลองใชวิธีทอเจาะรูดานขาง  โดยใช ทอ  PVC  ขนาด  
18  มิลลิเมตร  ตอกับถังเก็บนํ้ าเสียที่น ํามาจากบอผึ่งของฟารมสุกร  ควบคุมปริมาณนํ ้าเขาแปลงดวย
ประตูน้ํ า  น้ํ าทิ้งจากแปลงทดลองนั้นจะไหลลงสูรางรับนํ ้าทิ้ง  ดังรูปท่ี  3-1
3.4  สถานท่ีทํ าการวิจัย
สถานที่ทํ าการทดลอง  การทดลองทั้งหมดกระท ําท่ีบริเวณอาคารศูนยเคร่ืองมือ 5
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  และการวิเคราะหคุณภาพนํ้ าใชหองปฏิบัติการสาขาวิศวกรรมสิ่ง
แวดลอม  อาคารศูนยเคร่ืองมือ  5  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
3.5  น้ํ าตัวอยาง
น้ํ าตัวอยางที่ใชในงานวิจัย  เปนน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  และ
น้ํ าผิวดินจากอางเก็บน้ํ าของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ฟารมสุกรมหาวิทยาลัย  มีจํ านวนสุกรทั้งหมดประมาณ  800 ตัว  รายละเอียดแสดงดัง
ตารางที่  3-2  มีปริมาตรน้ํ าเสียประมาณ  28,000  ลิตรตอวัน  มีการลางท ําความสะอาดโรงเรือน  2  
คร้ังตอวัน  เวลาเชา-เยน็  ครั้งละประมาณ  30  นาท ี น้ํ าเสียจะผานการบ ําบัดตามล ําดับข้ันตอนดังน้ี
คือ  น้ํ าเสียทีเ่กิดจากการลางคอกไหลลงบอตกตะกอนบอแรก  มูลสุกรที่ติดมากับนํ้ าเสียจะผานเขา
เครื่องเหว่ียงรีดนํ ้าเพ่ือนํ าไปใชเปนปุยตอไป  หลังจากนั้น  น้ํ าเสียจะไหลลงบอตกตะกอนบอท่ี  2
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                                                                                                                                   รางรับนํ้ า
    ถังเก็บนํ้ าเสีย                                                   4.00  ม.
 ทอนํ้ าทิ้ง
(ก)  แปลน
   ถังเก็บนํ้ า                                                ตนหญาขน
                                                   ชัน้ดนิหนา  0.30  ม.  ที่ความชันตาง ๆ
              ปูพลาสติก
                                                                   4.00  ม.
(ข)  รูปตัดตามยาว
     
      ปูพลาสติก
                                         ตนหญาขน
                ชั้นดินหนา  0.30  ม.  
                                                                                                                 0.30  ม.
                                                                  1.50  ม.
(ค)  รูปตัดตามขวาง
 รูปท่ี  3-1.  แบบจํ าลองระบบน้ํ าไหลนอง
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แตละบอมีขนาดเสนผาศูนยกลาง  5  เมตร  ลึก  5  เมตร  เม่ือน้ํ าเสียผานบอตกตะกอนแลวจะไหล
ลงสูบอผ่ึง  ซึ่งมีบอผึ่งจํ านวน  2  บอ  แตละบอมีขนาด  20*20  เมตร  ลึก  2-3  เมตร  ดังรูปท่ี  3-2  
น้ํ าเสียจากบอผึ่งจะไมมีการปลอยลงพื้นที่อื่น  ปลอยใหระเหยเองตามธรรมชาติ  น้ํ าเสียที่ใชท ําการ
ทดลองจะนํ ามาจากบอผึ่งบอที่สอง
ตารางท่ี 3-2. จํ านวนสุกรของฟารมสุกรมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (ส ํารวจเมื่อกรกฎาคม 2542)









กอนการดํ าเนินการวิจัย  ท ําการเตรียมแปลงทดลองจ ํานวน  5  แปลง  ซึ่งแตละ
แปลงมีขนาดกวาง  1.5  เมตร  ยาว  4  เมตร  มีความลาดชัน  2%, 4%, 6%, 8%  และแปลงควบคุมมี
ความลาดชัน 2%    ภายในแปลงปูพื้นดวยพลาสติก  ใสดินหนา  0.30  เมตร  และด ําเนินการวิจัย
ตามข้ันตอนดังน้ีคือ
1.! ทํ าการปลูกตนหญาขนบนแปลงทดลองทั้ง  5  แปลง  โดยใหระยะปลกูระยะ
ระหวางตนและระยะระหวางแถวเทากันคือ  50*50  เซนติเมตร  ใชระยะเวลาประมาณ  2  สัปดาห
เพื่อใหตนหญาขนลํ าตนต้ังตรง
2.! กํ าหนดอัตราการไหล, อัตราการไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัด  และระยะ
เวลาที่ปลอยนํ้ าเสียลงบนพื้นที่  ดังแสดงในตารางที ่ 3-3
3.! ปลอยนํ้ าเสียเขาสูระบบการทดลองทั้ง  4  ชุด  และปลอยนํ ้าสะอาดเขาสูระบบ
การทดลองชุดที ่  5  ตามขอก ําหนดในตารางท่ี  3-3  แลวท ําการเก็บตัวอยางน้ํ าทุกวัน  จุดท่ีเก็บตัว
อยางเลือกจุดนํ้ าเขา  และจุดนํ ้าออกแลวนํ าไปวิเคราะหคุณภาพนํ ้า
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      โรงเรือนพอพันธุ – แมพันธุ
     บอตกตะกอน
                                                                                               ที ่ 1
             โรงเรือนสุกรขุน    
       
       เคร่ืองเหว่ียง
     บอตกตะกอน
ที ่ 2
    จุดเก็บน้ํ า
  บอผึ่งที่  2 บอผึ่งที่  1
รูปที่  3-2.  การจัดการน้ํ าเสียฟารมสุกรของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
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ตารางท่ี  3-3.  กํ าหนดกาลและสภาพการทดลองระบบนํ ้าไหลนอง
การทดลองคร้ังท่ี
              1                2              3              4
อัตราการไหล  (m3/d)             0.10         0.12         0.15         0.18
อัตราภาระทางชลศาสตร  (cm/d)             1.7           2.0           2.5           3.0
อัตราการไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัด(1)
(cm3/cm-h)
             85          100          125          150
ระยะเวลาที่ปลอยนํ้ าเสียลงบนพื้นที่ 8 ช่ัวโมง/วัน
ระยะเวลาทดลอง ระบบเขาสูสภาวะคงที่
การเก็บน้ํ าตัวอยางน้ํ า ทุกวัน
(1) คํ านวณจากสมการ  (2-1)
3.7  การเก็บรวบรวมและบันทึกขอมูล
ทํ าการเก็บน้ํ าตัวอยางมาวิเคราะหคุณภาพนํ ้าทุกวัน  จนกวาระบบจะเขาสูสภาวะคงที ่  โดย
การเก็บน้ํ าตัวอยางซึ่งจะพิจารณาดังนี ้ คือ
1.  จะทํ าการเก็บน้ํ าตัวอยางท่ีจุดน้ํ าเขา  และจุดนํ ้าออก  มาวิเคราะหหาคา  COD, 
DO, pH  และอุณหภูมิ  เพื่อประเมินการเขาสูสภาวะคงที่ของระบบ
  2.  จะทํ าการเก็บน้ํ าตัวอยางท่ีจุดน้ํ าเขา  และจุดนํ ้าออก  มาวิเคราะหหาคาTSS, 
BOD, TP, NO3- N, TKN  และ  Coliform  bacteria  หลังจากระบบเขาสูสภาวะคงที่แลว
ทํ าการตัดหญาขนทุก  45  วัน  หรือเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่  แลวท ําการวัดน้ํ าหนักเปยก
และน้ํ าหนักแหง  เพ่ือนํ าผลไปค ํานวณหาผลผลิตนํ้ าแหงของหญา
3.8  การวิเคราะหขอมูล
ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหตัวอยางจะถูกน ํามาวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ีย
(Mutiple  factors  ANOVA)  ในการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตาง
ระหวางขอมูล  ณ. ระดับความเชื่อมั่นทางสถิติ  95%,  วิเคราะหหาประสิทธิภาพของระบบและคา
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คงที่ตาง ๆ  ของแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร  และวิเคราะหหาปริมาณและการเจริญเติบโตของหญา
ขนที่เก็บเกี่ยวไดจากแบบจํ าลองการเติบโตแบบ  Logistic
3.9  ตัวแปรท่ีทํ าการวิจัย
ตัวแปรท่ีทํ าการวิจัยจะพิจารณาแบงออกเปน  3  ประเภท  ไดแก  ตัวแปรอิสระ, ตัวแปร
ตาม  และตัวแปรควบคุม  ซึ่งแสดงรายละเอียด  ดังตารางท่ี  3-4








อัตราการไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัด TSS ความลาดชัน
อัตราภาระทางชลศาสตร BOD ชนิดของพืช










การศึกษาสารติดตาม  (Tracer  study)  ของการบ ําบัดแบบกระจายบนดิน  โดยระบบน้ํ า
ไหลนอง  ใชวิธีการแบบ  slug  feed  โดยท ําการใสสารละลายโซเดียมคลอไรด  (NaCl)  ความเขม
ขน  25  กรัมตอลิตร  ทดลองท่ีอัตราการไหล  0.10  ลบ.ม.ตอวัน  กอนท ําการทดลองตรวจสอบคลอ
ไรดในน้ํ าประปา  พบวามีคลอไรดอยู 5 มิลลิกรัมตอลิตร  ซึ่งขอมูลดิบและการค ํานวณแสดงใน
ภาคผนวก ก
จากการศึกษาสารติดตามใชการค ํานวณโดยวิธี  “Method of moment”  ดังสมการ  (3-1)  
ถึง  (3-3)  พบวาคาเวลากลาง  (Tmean)  มีคาเทากับ  173.36  นาท ี  สวนคาความแปรปรวนมีคา  
7780.3  และจํ านวนการกระจาย  (d)  มีคา  0.094  ซึ่งมีคาอยูระหวาง  0 < d < 0.2  บอกถึงถังบํ าบัด
น้ํ าเสียเปนแบบทอ  และจะน ําคา Tmean มาค ํานวณหาระยะทาง  [Z=(Q/A)* Tmean]  ที่จะใชในการ
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รูปที่  4-1  เปนกราฟการศึกษาสารติดตามของความสัมพันธระหวางความเขมขนของคลอ
ไรดที่เหลืออยูกับเวลา  พบวาลักษณะกราฟที่ไดเปนรูประฆังควํ ่า  คือ  เม่ือเร่ิมตนทดลองความเขน
ขนของคลอไรดที่ออกมามีคานอย  และคอย ๆ มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเวลามากขึ้น  จนกระท่ังถึงจุดจุดหน่ึง
ที่ความเขมขนของคลอไรดมีคาสูงที่สุด  และจะคอย ๆ ลดลงจนเกือบเปนศูนย  ที่กราฟม ีลักษณะ
เชนน้ี  อาจเนื่องมาจากในชวงเริ่มตนความเขมขนของโซเดียมคลอไรดยังไหลมาไมถึงหรือเพิ่งจะ
ไหลมาถึงจุดออก  เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนความเขมขนของโซเดียมคลอไรดก็จะคอย ๆ ไหลมายงัจุดออก
จนกระทัง่ท่ีจุดออกวัดคลอไรดไดเกือบเปนศูนย
4.2  การวิเคราะหคุณภาพน้ํ าตัวอยาง
จากการทดลองระบบน้ํ าไหลนองไดทํ าการวิเคราะหคุณภาพน้ํ าตัวอยางที่นํ ามาใชในการ
ทดลอง  ซึ่งไดแก  น้ํ าทิ้งจากฟารมสุกร  จากบอผึ่งและนํ้ าผิวดินจากอางเก็บน้ํ า  ของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี  แสดงดังในตารางที ่ 4-1  โดยทํ าการวิเคราะหคุณภาพน้ํ า  อันไดแก  DO, pH,
อุณหภูมิ, COD, BOD, TSS, TP, NO3- -N, TKN และ Coliform bacteria  ตามวิธีการใน  “Standard
Methods” (1992)
4.2.1  น้ํ าท้ิงจากฟารมสุกรจากบอผึ่ง  ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
จากการวิเคราะหคุณสมบัติของน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกร จากบอผึ่ง ของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนาร ี  แสดงในตารางที ่  4-1  โดยคา  DO, pH  และอุณหภูมิ  จะท ําการวัดท่ีจุดเก็บน้ํ า
ซึ่งคา  DO  เฉลี่ย  1.4  mg/L  จะเห็นไดวาคาออกซิเจนละลายในนํ ้ามีคานอย  ถึงแมวานํ ้าจะไดรับ
การบ ําบัดจากบอผึ่งมากอน  แสดงวาน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรมีความสกปรกสูง, pH  อยูในชวง  7.1-9.4
และอุณหภูมิ อยูในชวง  19.5-33.5 องศาเซลเซียส  ซึ่งมีคาไมสูงมากนัก  เน่ืองจากการวัดอุณหภูมิ
อยูในชวงฤดูหนาว  และเก็บนํ้ าตัวอยางมาวิเคราะหในหองทดลองไดคา  COD  666.3-705.6  mg/L,
BOD  300-342  mg/L  ซึ่งอัตราสวนของ  BOD/COD  อยูในชวง  0.43-0.51  คา  COD  และ  BOD
มีคาสูง  เน่ืองจากน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรที่ผานการบ ําบัดจากบอผึ่งมาแลว  มีปริมาณสารอินทรียมาก
ทํ าใหปริมาณออกซิเจนท่ีใชในการออกซิเดช่ันสารอินทรีย  และการยอยสลายสารอินทรียในนํ ้าสูง
สวนคา  TSS  172-404  mg/L  มีคาสูง  แสดงวาในนํ ้ามีของแข็งแขวนลอยมาก  ซึ่งรวมถึงสาร
อินทรียและสารอนินทรีย, TP  49.3-115.4  mg/L, NO3- -N  0.5-0.9  mg/L,  TKN 42-83.7  mg/L
และ  Coliform  bacteria  1.2x107-2.9x107  cells/100 ml  คา  TP  และ  TKN  มีคาสูง  ซึง่ไนโตรเจน
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และฟอสฟอรัสเปนอาหารหลักที่ส ําคัญส ําหรับการเจริญเติบโตของพวกจุลินทรียตาง ๆ และพืช  ดัง
น้ัน น้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรที่ผานการบ ําบัดจากบอผึ่งมีคาไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูง  ถายังไมไดรับ
การบํ าบัดแลวทิ้งลงสูแมนํ ้าล ําคลอง  จะท ําใหเกิดปญหา   คือมีการเจริญเติบโตของสาหรายมาก  ซึ่ง
จะทํ าใหสิ่งแวดลอมและระบบนิเวศนในแมนํ ้าล ําคลองนั้น ๆ เสื่อมเสียไปได
ตารางท่ี  4-1.  การวิเคราะหคุณสมบัตินํ ้าตัวอยาง
พารามิเตอร น้ํ าทิ้งจากฟารมสุกร บอผึ่งที่  2 น้ํ าผิวดินจากอางเก็บน้ํ าสุระ  1
ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย
DO (mg/L) 0.2-6.3 1.4 7.1-9.4 8.3
pH 7.1-9.4 7.8 6-8.6 7.0
อุณหภูมิ (C0) 19.5-33.5 28.4 19-32.8 27.6
COD  (mg/L) 666.3-705.6 683.4 23.4-36.3 29.6
BOD  (mg/L) 300-342 317 12.5-14.4 13.0
TSS  (mg/L) 172-404 325.3 12-25 17.4
TP (mg/L) 49.3-115.4 92.6 - -
NO3-- N  (mg/L) 0.5-0.9 0.7 - -
TKN  (mg/L) 42-83.7 65.7 0.6-2.7 1.23
Coliform bacteria  (cells/100 ml) 1.2x107-2.9x107 2.3x107 6.4x104-8.4x104 6.9x104
4.2.2  น้ํ าผิวดินจากอางเก็บนํ ้า  ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี    
จากการวิเคราะหคุณสมบัติของผิวดินจากอางเก็บนํ ้า  ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี  แสดงในตารางที ่ 4-1  โดยคา  DO, pH  และอุณหภูมิ  จะท ําการวัดท่ีจุดเก็บน้ํ า  ซึ่งคา  DO
อยูในชวง  7.1-9.4  mg/L,  pH  อยูในชวง  6-8.6 และอุณหภูม ิอยูในชวง  19-32.8 องศาเซลเซียส
ซึ่งมีคาไมสูงมากนัก  เน่ืองจากการวัดอุณหภูมิอยูในชวงฤดูหนาว  และเก็บนํ้ าตัวอยางมาวิเคราะห
ในหองทดลอง  ไดคา  COD  23.4-36.3  mg/L, BOD  12.5-14.4  mg/L  ซึ่งอัตราสวนของ
BOD/COD  อยูในชวง  0.36-0.54  คา  COD  และ  BOD  มีคาไมสูงมากนัก  คา  TSS  12-25  mg/L,
TKN 0.6-2.7  mg/L  และ  Coliform  bacteria  6.4x104-8.4x104  cells/100 ml  สวนคา  TP  และ
NO3- -N  มีคานอยมากหรือเปนศูนย  โดยสรุปแลว  จะเห็นไดวาคาตาง ๆ ของคุณสมบัติของน้ํ าผิว
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ดินจากอางเก็บน้ํ า  มีคาไมสูงมากนักหรือบางพารามิเตอร  เชน TP  และ  NO3- -N  มีคานอยมาก
หรือเปนศูนย  เน่ืองจากน้ํ าผิวดินจากอางเก็บน้ํ า  ยังเปนนํ ้าท่ีไดรับการปนเปอนนอยมาก
 4.3  ประสิทธิภาพของระบบนํ้ าไหลนอง
จากการทดลองระบบน้ํ าไหลนอง  ใชนํ ้าตัวอยางจากนํ ้าทิ้งจากฟารมสุกร  จากบอผึ่ง  และ
น้ํ าผิวดินจากอางเก็บน้ํ า  ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  โดยน้ํ าตัวอยางท่ีเปนน้ํ าเสียจะระบาย
ลงสูแปลงที่มีความชัน  2%, 4%, 6%  และ  8%  และสวนท่ีเปนน้ํ าผิวดินจะระบายเขาสูแปลงที่มี
ความชัน  2%  ซึ่งแตละแปลงทดลองท ําการศึกษาระบบดวยอัตราการไหลที่แตกตางกัน  4  คา  ได
แก  0.10, 0.12, 0.15  และ  0.18  ลบ.ม.ตอวัน  แตละอัตราการไหลจะตองทํ าการทดลองจนระบบ
เขาสูสภาวะคงที ่ การตรวจสอบทางสถิติพบวา  สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของ COD มีคาไมเกิน
5%  ซึ่งสามารถยอมรับไดวาระบบเขาสูสภาวะคงที่  ซึ่งแสดงไดดังรูป  4-2  ถึง  4-9  สวนผลการ
ทดลองและการวิเคราะหทางสถิติแสดงใน  ภาคผนวก  ข
เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่  ท ําการศึกษาคา  COD, BOD, TSS, TP, NO3- -N, TKN  และ
Coliform bacteria  ซึ่งประสิทธิภาพของระบบแสดงไดในภาคผนวก  ข  การเปรียบเทียบการ
วิเคราะหคุณภาพนํ ้ากอนและหลังการบํ าบัด  ดังในตารางท่ี  4-2  จากการเปรียบเทียบคุณภาพนํ ้า
หลังการบํ าบัดกับมาตรฐานน้ํ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมพบวา  น้ํ าทิ้งที่ผานการบ ําบัดมีคา  BOD
166.5  mg/L  ซึ่งมีคามากกวามาตรฐานนํ ้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีกํ าหนดไวคือ  20  mg/L
ดังน้ัน  น้ํ าทิ้งที่ผานการบ ําบัดแลวควรนํ าไปบ ําบัดตอเพ่ือใหไดคุณภาพน้ํ าท้ิงตามมาตรฐานกํ าหนด
ตารางที ่  4-3  แสดงประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรแบบกระจายบนดิน  โดย
ระบบนํ้ าไหลนองพบวา  รอยละการลดลงของ  COD, BOD, TSS  และ  TKN  มีคาลดลงเม่ืออัตรา
การไหลเพิ่มขึ้น  ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากเม่ืออัตราการไหลชา  ท ําใหเกิดการตกตะกอน, การกรอง, การ
ยอยสลายสารอินทรีย  และการดูดซึมไดดีกวาเมื่ออัตราการไหลสูงขึ้น  เหมือนดังท่ี  Boda  และ







ตารางที่  4-2. การวิเคราะหคุณภาพน้ํ ากอนและหลังการบํ าบัดท่ีอัตราการไหล  0.10  m3/d
พารามิเตอร คาเฉล่ียน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกร คาเฉลี่ยนํ ้าอางเก็บน้ํ า
กอนการบ ําบัด หลังการบํ าบัด กอนการบํ าบัด หลังการบํ าบัด
DO (mg/L) 1.4 6.8 8.3 8.4
PH 7.8 7.5 7.0 7.0
อุณหภูมิ (C0) 28.4 26.2 27.6 26.4
COD  (mg/L) 683.4 349.6 29.6 14.0
BOD  (mg/L) 317 166.5 13.0 12.1
TSS  (mg/L) 325.3 206.3 17.4 4.1
TP (mg/L) 92.6 65.2 0 0
NO3-- N  (mg/L) 0.7 0.6 0 0
TKN  (mg/L) 65.7 34 1.2 1.0
Coliform bacteria
(cells/100 ml)
2.3x107 5.6x106 6.9x104 2.57x104
ประสิทธิภาพการบํ าบัดน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรแบบกระจายบนดิน  โดยระบบน้ํ าไหลนอง  
อัตราการลดคา  COD  อยูในชวง  42-49%  และอัตราการลดคา  BOD  อยูในชวง  37-49%  กลไก
ส ําคัญ ๆ ที่ท ําใหเกิดการลดคา  COD  และ  BOD  คือการยอยสลายสารอินทรียทางเคมีและชีววิทยา
ตารางท่ี  4-3.  ประสิทธิภาพของระบบนํ ้าไหลนอง
%การก ําจัด
ตัวแปร อัตราการไหล  (m3/d)
               0.10               0.12               0.15               0.18                 คาเฉลี่ย
COD                48.7               46.2               46.1               42.4                45.8+2.6
BOD                49.5               41.4               40.3               36.9                42.0+5.3
TSS                41.6               39.6               36.9               35.5                38.4+2.4
TP                28.5               29.7               29.6               28.0                28.9+0.8
NO3--N                17.9               15.5               15.0               13.9                15.6+1.7
TKN                45.0               41.4               38.2               36.9                40.4+3.6
โคลิฟอรมแบคทีเรีย                53.7               52.3                52.0              52.1                52.5+0.8
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เมื่อพิจารณาการลดคา  COD  และ  BOD  จากอัตราการไหลพบวา  ท่ีอัตราการไหลต่ํ า  ม ี
ความสามารถในการบํ าบัดไดดีกวาที่อัตราการไหลสูงขึ้นตามล ําดับ  เน่ืองจากท่ีอัตราการไหลชา  
การยอยสลายสารทางเคมีและชีววิทยาเกิดขึ้นไดดีกวาที่อัตราการไหลสูงขึ้น
ประสิทธิภาพการก ําจัดของแข็งแขวนลอยรวม  (TSS)  กลาวไดวา  อัตราการลดลงอยูใน
ชวง  36-42%  กลไกส ําคัญ ๆ ที ่  ท ําใหการลดคา  TSS  คือ  การตกตะกอน, การกรองผานช้ันดิน
และกรองผานรากพืช  เม่ือพิจารณาอัตราการลดคา  TSS  จากอัตราการไหลพบวา  ท่ีอัตราการไหล
ต่ํ ามีความสามารถในการบํ าบัดไดดีกวาที่อัตราการไหลสูง  เน่ืองจากที่อัตราการไหลต่ํ าการตก
ตะกอน  การกรองผานช้ันดินและกรองผานรากพืชเกิดข้ึนไดดีกวาท่ี อัตราการไหลสูง
ประสิทธิภาพการก ําจัดของฟอสฟอรัสรวม  (TP), ไนเตรท-ไนโตรเจน  (NO3--N)  และ
ทีเคเอ็น  (TKN) พบวาอัตราการลดลงของฟอสฟอรัสรวมมีคาอยูในชวง  28-30%  ในแตละอัตรา
การไหล  อัตราการลดลงของฟอสฟอรัสรวมมีคาไมแตกตางกัน  กลไกส ําคัญท่ี ท ําใหเกิดการลดคา
ฟอสฟอรัสรวม  ไดแก  การดูดติดผิว, การตกตะกอนและพืชนํ าไปใช
สวนไนเตรท-ไนโตรเจน  เน่ืองจากในน้ํ าทิ้งที่ผานการบ ําบัดโดยระบบน้ํ าไหลนอง   มี
ไนเตรท-ไนโตรเจน  อยูในชวง  0.46-0.69  มิลลิกรัมตอลิตร  และอัตราการลดลงอยูในชวง  14-
18%  กลไกสํ าคัญที่ท ําใหเกิดการลดไนเตรท-ไนโตรเจน  คือ  การเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น  เน่ือง
จากในน้ํ าทิ้งที่ผานการบ ําบัดโดยระบบน้ํ าไหลนองนี้มีคา  BOD  คอนขางสูง  จึงท ําใหเกิดปฏิกิริยา
ดีไนตรฟเคชั่น  และปฏิกิริยานี้นาจะเกิดในชั้นดินที่ไรออกซิเจน  ซึ่งสงผลใหไนเตรท-ไนโตรเจน  
ถูกเปลี่ยนเปนแกสไนโตรเจน  และสงผลตอใหเกิดอัตราการลดลงของทีเคเอ็นในน้ํ าทิ้งได  เม่ือ
พิจารณาคาทีเคเอ็นพบวา  อัตราการลดลงอยูในชวง  37-45%  กลไกส ําคัญที่ท ําใหเกิดการลดคาทีเค
เอ็น  คือการเกิดไนตริฟเคช่ันและดีไนตริฟเคช่ันตอเน่ืองกันไป  และพืชนํ าไปใช
ดังน้ัน  จะเห็นไดวาอัตราการลดลงของฟอสฟอรัสรวม, ไนเตรท-ไนโตรเจน  และ  ทีเคเอ็น
โดยรวมแลวจะลดลงไมมาก  และน้ํ าทิ้งที่ผานการบํ าบัดโดยระบบน้ํ าไหลนองแลวก็ยังมีคา
ฟอสฟอรัสรวม, ไนเตรท-ไนโตรเจน  และ  ทีเคเอ็น  สูงอยู  จึงไมนาจะน ําน้ํ านี้ปลอยลงสูแมนํ ้าล ํา
คลอง  เพราะจะทํ าใหเกิดการเจริญเติบโตของสาหรายมาก  ซึ่งจะท ําใหสิ่งแวดลอมและระบบ
นิเวศนในแมน้ํ าล ําคลองนั้นเสื่อมเสียไปได  จึงควรจะทํ าการบ ําบัดตออีก  เพ่ือลดคาฟอสฟอรัสรวม, 
ไนเตรท-ไนโตรเจน  และ  ทีเคเอ็น
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จากการศึกษาโคลิฟอรมแบคทีเรีย  ในน้ํ าทิ้งที่ผานระบบนํ ้าไหลนอง  ประสิทธิภาพการ
กํ าจัดของโคลิฟอรมแบคทีเรีย  มีอัตราการลดลงถึง  52-54%  กลไกส ําคัญที่ท ําใหโคลิฟอรม
แบคทีเรียลดลงคือ  อาศัยการดัก, การดูดซับ  และการตกตะกอน  โดยเฉพาะถาเปนบริเวณที่มีพืช
ขึ้นมากก็ยิ่งชวยดักไวเพิ่มขึ้น
สํ าหรับประสิทธิภาพการบํ าบัดน้ํ าผิวดินของอางเก็บน้ํ า  ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร-
นารี  ที่ความชัน 2%  ดังรูปท่ี  4-10  กลไกการก ําจัดของ  COD, BOD, TSS, TKN  และ Coliform 
bacteria  มีลักษณะเดียวกับการบ ําบัดดวยนํ ้าทิ้งจากฟารมสุกร  สวนฟอสฟอรัสรวมและไนเตรท-
ไนโตรเจนมีคานอยมากหรือเปนศูนย  อาจเน่ืองมาจากคุณสมบัติของน้ํ าผิวดินจากอางเก็บน้ํ า มีคา
ฟอสฟอรัสรวมและไนเตรท-ไนโตรเจนมีคานอยมากหรือเปนศูนยอยูแลว  จึงท ําใหนํ ้าที่ผานระบบ
มีคาเปนศูนยเชนกัน
จากการศึกษาคาความแปรปรวนของขอมูล  โดยการทดสอบทางสถิติคาความแปรปรวน
โดยใช  ANOVA  ทดสอบ  พบวาท่ีอัตราการไหลหน่ึง ๆ  ความแตกตางของความชันไมมีผลตอ
ประสิทธิภาพการบ ําบัดของระบบน้ํ าไหลนอง
4.4  แบบจ ําลองทางคณิตศาสตร
จากการศึกษาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของการบํ าบัดน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรแบบกระจาย
บนดิน  โดยระบบน้ํ าไหลนองไมไดท ําการทดสอบ CRREL Model  และสมการ (2-6)  เนื่องจากใน
การวิจัยครั้งนี้สนใจเฉพาะสมการ  (2-5)  ซึ่ง  C/C0  เปนตัวแปรตาม  โดยทํ าการศึกษาอัตราอันดับ
การเกิดปฏิกิริยาของระบบ  ซึ่งไดท ําการทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับศูนย, อัตราการเกิด
ปฏิกิริยาอันดับหน่ึง  และอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสอง  ดวยสถิติสมการถดถอยเชิงเสน  ผลการ
คํ านวณแสดงใน ภาคผนวก  ค  ผลทดสอบทางสถิติสมการถดถอยเชิงเสนโดยการพิจารณาระดับนัย





























ตารางที ่ 4-4.  การพจิารณาระดับนัยสํ าคัญ
คาทางสถิติ การยอมรับ
อันดับปฏิกิริยา ระดับนัยสํ าคัญ ระดับนัยส ําคัญ




เมื่อพิจารณาระดับนัยสํ าคัญไมเกิน  0.05  ระบบสามารถยอมรับไดวาเปนทั้งปฏิกิริยา
อันดับศูนย, ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  และปฏิกิริยาอันดับสอง  ซึ่งตามหลักความเปนจริงแลวแตละ
ระบบควรจะเกิดอัตราการเกิดปฏิกิริยาของระบบเพียงอันดับเดียวเทานั้น  ดังน้ัน  จึงตองพิจารณาตอ
ถึงคาคงที ่ (β1)  โดยการทดสอบสมมติฐานดังนี้
H0  :  β1  =  0 หรือ    H0  :  Y  และ  X  ไมมีความสัมพันธในรูปเสนตรง
    H1  :  β1  ≠  0 หรือ    H0  :  Y  และ  X  มีความสัมพันธในรูปเสนตรง
ตารางที ่ 4-5.  การพิจารณาคาคงที ่ (β1)
คาทางสถิติ การยอมรับ
อันดับปฏิกิริยา คาคงที่ สมมติฐาน   H0  :  β1  =  0    




การทดสอบสมมติฐานใชสถิติ  F  =  MSR/MSE  ทดสอบ  จากการทดสอบพบวาปฏิกิริยา
อันดับศูนยและปฏิกิริยาอันดับหนึ่งปฏิเสธสมมติฐาน  H0  คือ  Y  และ  X  มีความสัมพันธในรูปเสน
ตรง  สวนปฏิกิริยาอันดับสองยอมรับสมมติฐาน  H0 คือ  Y  และ  X  ไมมีความสัมพันธในรูปเสน
ตรง  ดังน้ัน  จะเห็นไดวาระบบไมมีแนวโนมเปนปฏิกิริยาอันดับสอง  ดังแสดงในตารางท่ี 4-5
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ตารางที่  4-6.  การพิจารณาคาแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน
คาทางสถิติ การยอมรับ
อันดับปฏิกิริยา คาแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน คาแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน
(Sum Square of Error) มีคาตํ ่าสุด
ปฏิกิริยาอันดับศูนย 5.14x103-1.63x105 X
ปฏกิิริยาอันดับหน่ึง 0.041-1.96 
เมื่อพิจารณาตอถึงคาแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน  (Sum Square of Error : SSE)  การ
พิจารณาความเหมาะสมส ําหรับสมการถดถอยที่ดีที่สุด  คา  SSE  จะมีคาต่ํ าสุด  (ทรงศิริ, 2541)  ดัง
น้ัน  เมื่อเปรียบเทียบปฏิกิริยาอันดับศูนยและปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  พบวาปฏิกิริยาอันดับหนึ่งคา  
SSE  อยูในชวง  0.041-1.96  ซึ่งมีคาตํ่ ากวาปฏิกิริยาอันดับศูนยมาก  ดังแสดงในตารางที ่ 4-6   
ดังน้ัน  จะเห็นไดวาการบํ าบัดน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรแบบกระจายบนดิน  โดยระบบน้ํ าไหล
นอง  อัตราการเกิดปฏิกิริยามีแนวโนมเปนปฏิกิริยาอันดับหน่ึง  ซึ่งสามารถอธิบายไดในรูปสมการ
ที ่ 2-5  หรือ  4-2
หรือ















































โดยท่ีคา  R   เปนคาความเขมขนที่เหลืออยูของนํ ้าเสียหลังจากที่ผานระบบนํ้ าไหลนองแลว
ซึ่งจากการศึกษาของ  Smith  and  Shroeder  (1985) คาความเขมขนของ  BOD5  ที่วัดไดที ่ จุดสดุ
ทายออกมาไมเปนศูนย  มีคาอยูในชวง  3-5  mg/L  สวน  TOC  มีคาอยูในชวง  5-7  mg/L งานวิจัย
ดังกลาวใชน้ํ าเสียชุมชนที่ผานตะแกรงและนํ ้าเสียที่ผานการบ ําบัดข้ันตน  สวนการวิจัยครั้งนี้ใชนํ้ า
เสียจากฟารมสุกร  ดังน้ัน  จะเห็นไดวาลักษณะของนํ้ าเสียแตกตางกัน  จึงไมสามารถที่จะใชสมการ
ดังกลาวได
จากผลการวิจัย  นํ าขอมูลที่ความชัน 2%  มาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง   ln   C/C0  
กับ  Z   ดังในรูปที่  4-11  เนื่องจากการศึกษาสถิติคาความแปรปรวนความแตกตางของความชันไมม ี
ผลตอประสิทธภิาพการบํ าบัดของระบบน้ํ าไหลนอง   ซึ่งคา  Z  คํ านวณจากสมการ (4-1)  แสดงใน
ภาคผนวก ค
จากกราฟความชันมีคาเทากับ  -k/qn  และทํ าการแทนคา  q  และ  n  โดยก ําหนด  n  =  0.5
เนื่องจากการศึกษางานวิจัยที่ผานของ Witherow  and  Bledsoe  (1986)   และจาก  Process  Design
Manual  for  Land  Treatment  of  Municipal  Wastewater  (US. EPA., 1981)  กํ าหนดใช  n  =  0.5
และเพ่ือเปนการเปรียบเทียบคา k และ  A  จากการวิจัยครั้งนี้และที่ผานมา  เม่ือใช  n  เปนคาเดียว
กัน  ดังน้ัน  ไดคา  k  อยูในชวง  0.37-0.49  cm/h
จากการเปรียบเทียบคา  k  จากการศึกษาการออกแบบแบบจ ําลองระบบนํ้ าไหลนองที่ผาน
มาพบวา  คา  k  จากการวิจัยน้ีมีคานอยมาก  ดูไดจากเปรียบเทียบในตารางที ่ 4-7  เน่ืองมาจากคา  k  
ขึ้นอยูกับ  q  และชนิดของน้ํ าเสียดวย  ถาคา  q  มีคามากคา  k  ก็จะม ีคามากขึ้นตามไปดวย
การวิจัยที่ผานมา  q  มีคาเทากับ  1100-3300  cm3/cm-h  สวนการวิจัยคร้ังน้ี  q  อยูในชวง  
85-150  cm3/cm-h  ซึ่งมีคานอยกวามาก  ทั้งนี้  เนื่องจากลักษณะของนํ ้าเสีย  โดยการศึกษาที่ผานมา
ใชน้ํ าเสียจากชุมชน  สวนการทดลองครั้งนี้ใชนํ้ าเสียจากฟารมสุกร  ซึ่งมีคาความเขมขนของ  BOD  
มากกวามาก
สวนคา  A  หาไดจากกราฟความสัมพันธ  ln C/C0  กับ  Z  เชนเดียวกัน  โดยท่ีจุดตัดแกน  y  
ผลที ่ได  A มีคา  0.61  เม่ือพิจารณาคา  A  ที่ไดจากการวิจัยครั้งนี้เปรียบเทียบกับการวิจัยที่ ผานมา
พบวาคา  A  มีคาใกลเคียงกันไมแตกตางกันมากนัก    
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ตารางที่  4-7.  เปรียบเทียบคา  k ละ  A
ตัวแปร ผลการวิจัยท่ีผานมา การวิจัยคร้ังน้ี
k (cm/h) A k (cm/h) A
BOD5 3.0-4.6 0.58-0.88 0.57-0.75 0.69
TSS 2.4-5.6 0.44-0.96 0.46-0.61 0.61
COD ไมไดศึกษา ไมไดศึกษา 0.37-0.49 0.61
4.5  อัตราการเจริญเติบโตของหญาขน
ในชวงแรกของการทดลองของแตละอัตราการไหลจะพบวา  ขนาดของหญาขนในบริเวณ
ชวงน้ํ าเขาจะใหญกวาในชวงนํ ้าออก  แตเม่ือเวลาผานไปประมาณ  2-3  สัปดาห  พบวาขนาดหญา
ขนไมแตกตางกันอยางชัดเจน  หญาขนจะถูกตัดที่ระยะประมาณ  10  เซนติเมตร  จากผิวดิน  และ
จะทํ าการตัดทุก  45  วัน  หรือเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่  ชาญชัยและนวลมณ ี (2521)  ไดท ําการ
ศึกษาพบวาส ําหรับหญาขนและหญากินนี  การตัดดวยความถี่ทุก  45  วัน  จะไดผลดีที่สุด  โดยมี   
ความสัมพันธที่สมดุลยกันระหวางผลผลิต  คุณคาทางอาหารและความสามารถในการฟนตัวหลัง
จากการตัด  หลังจากตัดจะท ําการชั่งนํ ้าหนักเปยกของหญาขนทั้งหมดในแตละแปลง  และสุมตัว
อยางนํ ามาหาน้ํ าหนักแหง  เพื่อคํ านวณหาผลผลิตน้ํ าหนักแหงของหญาขน  ซึ่งความสัมพันธ
ระหวาง  ผลผลิตนํ ้าหนักแหงของหญาขนกับอัตราการไหล  ดังในรูปท่ี  4-12  พบวา  แปลงทดลอง
ที่ใชนํ้ าตัวอยางจากนํ ้าทิ้งฟารมสุกร   ผลผลิตนํ ้าหนักแหงของหญาขนมีความเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น
เมื่อเปลี่ยนอัตราการไหล  คือลักษณะกราฟเปนรูประฆังควํ ่า  อาจเน่ืองมาจากในตอนชวง
เริ่มตนการระบายนํ ้าเขาสูแปลงทดลองดวยอัตราการไหลตํ ่า  ท ําใหตนหญาเร่ิมปรับสภาพในการรับ
อาหารและแรธาตุที่มีอยู ในน้ํ าเสีย  จึงท ําใหหญาขนเร่ิมเจริญเติบโต  แตยังไมสามารถเจริญเติบโต
ไดเต็มที่  เน่ืองจากปริมาณอาหารและแรธาตุยังไมเพียงพอตอการเจริญเติบโตของหญาขน  เม่ือเพ่ิม
อัตราการไหลสูงขึ้น  หญาขนไดรับอาหารและแรธาตุจากน้ํ าเสียเต็มที ่  จึงท ําใหเกิดการเจริญเติบโต
อยางรวดเร็ว  ท ําใหเสนกราฟมีลักษณะชันขึ้น  จนกระท่ังถึงจุดอ่ิมตัว  เม่ือเพ่ิมอัตราการไหลเพ่ิมข้ึน
อีก  หญาขนก็จะเร่ิมรับสารอาหารและแรธาตุในน้ํ าเสียไดนอยลง  ท ําใหเสนกราฟมีลักษณะชันลง  
ซึ่งอาจมาจากอีกสาเหต ุ หน่ึงคือ  ความถี-่หางของการตัด  ซึ่งผลผลิตของแปลงหญามักจะเพิ่มขึ้น
เมื่อเกษตรยืดอายุการตัดแปลงหญาออกไป  (สายัณห, 2540)  แตจากการวิจัยที่อัตราการไหลสุดทาย
นี้ชวงระยะเวลาการตัดเพียง  27  วัน  ท ําใหผลผลิตที่ไดมีคานอยลง  ชาญชัยและนวลมณ ี (2521)
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รายงานวา  การตัดหญาขนบอยเกินไป  (15-25  วันตอคร้ัง)  จะท ําใหไดผลผลิตหญาสดเพียง  7.8-
10.6  ตันตอไร   และถาตัด  45  วันตอคร้ังจะไดผลผลิตหญาสด  16.3  ตันตอไร  สวนสายัณหและ
นิพนธ  (2539)  รายงานวา  การยืดอายุการตัดจาก  30  วันไปเปน  60  วัน  ผลผลิตจะเพิ่มขึ้นจาก  
2,649  กิโลกรัมตอไร  ไปเปน  3,541  กิโลกรัมตอไร  สวนแปลงทดลองที่ใชนํ ้าตัวอยางจากนํ ้าผิว
ดินจากอางเก็บน้ํ า  ผลผลิตนํ ้าหนักแหงของหญาขนมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อเปลี่ยนอัตราการ
ไหล  อาจเนื่องมาจากนํ ้าในอางเก็บนํ ้า  มีอาหารและแรธาตุนอย  ท ําใหหญาขนมีการเจริญเติบโต
นอยและเมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้นการเจริญเติบก็ไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก
เม่ือศึกษาการเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของหญาขนท่ีใชน้ํ าตัวอยางจากนํ ้าทิ้งจาก
ฟารมสุกร  และนํ้ าผิวดินจากอางเก็บน้ํ า  ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีพบวา  การเจริญเติบโต
ของหญาขนมีความแตกตางกันอยางชัดเจน  คือ  แปลงทดลองที่ใชนํ ้าทิ้งจากฟารมสุกร  ของ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ลักษณะหญาขนขึ้นหนาแนนเต็มแปลงทดลอง      เม่ือพิจารณาถึง
น้ํ าหนักเปยกของหญาขนจะอยูในชวง  1.6-5.2  กิโลกรัมตอตารางเมตร  และผลผลิตน้ํ าหนักแหงอยู 
ในชวง  20.3-87.3  กรัม/ตารางเมตร/วัน  สวนแปลงทดลองที่ใชนํ ้าผิวดินจากอางเก็บน้ํ า  ลักษณะ
หญาขนขึ้นเบาบาง  มีน้ํ าหนักเปยกของหญาขนอยูในชวง  0.1-0.3  กิโลกรัมตอตารางเมตร  และผล
ผลิตน้ํ าหนักแหงอยูในชวง  2.5-5.3  กรัม/ตารางเมตร/วัน  จะเห็นไดวาปริมาณหญาขนในแปลง
ทดลองอางเก็บน้ํ า  มีคานอยมาก  และเมื่อพิจารณาถึงลักษณะล ําตนจะพบวา  หญาขนจากแปลง
ทดลองที่ใชนํ ้าทิ้งจากฟารมสุกร  มีลักษณะล ําตนอวบมีสีเขียวเขม  สวนแปลงทดลองที่ใชนํ ้าผิวดิน
จากอางเก็บน้ํ า  หญาขนมี ลักษณะล ําตนผอมลํ าตนมีสีเขียวปนเหลือง  ดังในรูปท่ี  4-13  ดังน้ัน  
สรุปไดวาน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกร  ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  มีสารอาหารและแรธาตุท่ีเปน
ประโยชนตอการเจริญเติบโตของหญาขน  และหญาขนก็สามารถน ํามาใชในการบ ําบัดโดยระบบ
น้ํ าไหลนองได เปนอยางดี
4.6  ปริมาณหญาขนท่ีเก็บเก่ียวได
จากการศึกษาการบํ าบัดน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรโดยระบบนํ้ าไหลนอง  พบวาหญาขนมีการ
เจริญเติบโตไดดี  ปริมาณหญาขนที่เก็บเกี่ยวได  สามารถนํ าไปใชประโยชนได  ไดแก  การนํ าไป
เปนอาหารสัตว  ซึ่งการที่น ําหญาขนที่เก็บเกี่ยวไดไปใชประโยชน  ก็ถือวาการบ ําบัดน้ํ าทิ้ง  โดย
ระบบน้ํ าไหลนองน้ี  นอกจากจะชวยทํ าใหไดน้ํ ามีคุณภาพดีขึ้น  แลวยังไดพืชคลุมดินมาใช 




โดยที ่   dN/dt  คือ  อัตราการเปลี่ยนแปลงประชากร, r  คืออัตราการเจริญเติบโต, N  คือจํ านวน
ประชากร  และ  K  คือ Carrying  capacity  (ความสามารถในการเก็บเกี่ยวได )  ซึ่งสามารถแกสม
การไดดังสมการ  (2-10)
โดยที ่ t*  คือเวลาที ่ N = K/2  เมื่อแทน  t = 0  สามารถแก  t* ไดดังสมการ  (2-11)
จากกราฟคา  K  =  1559.82  g/m2   สามารถหาคา  t*  ได  โดยที ่  t*  คือเวลาที่  N = K/2  
จากกราฟ  t*  มีคา  23  วัน  และเมื่อแทนคา  t*  , K  และ  N0    ในสมการ  (2-11)  จะท ําใหรูคา  r  ซึ่ง
เปนคาอัตราการเจริญเติบโต  มีคา  0.133  ดังน้ัน  คาคงที่ตาง ๆ  ที่หาไดดังกลาว  สามารถนํ าไปใช 
ในการค ํานวณหาปริมาณหญาขนท่ีเก็บเก่ียวได   
4.7  การใชประโยชนจากหญาขน
จากการศึกษาการบ ําบัดน้ํ าทิ้งฟารมสุกรแบบกระจายบนดิน  โดยระบบน้ํ าไหลนอง
หญาขนเปนผลพลอยไดจากการบ ําบัดน้ํ า  ซึ่งสามารถนํ ามาใชประโยชนไดหลายทางไดแก  การ
ปลอยสัตวเขาแทะเล็ม, การตัดสดและน ําไปใหสัตวกิน, การจัดท ําหญาแหงและการจัดท ําหญาหมัก
 การปลอยสัตวเขาแทะเล็ม  วิธีนี้ไมแนะน ําใหใช  เนื่องจากแปลงหญานี้จะมีการปลอยนํ้ า

































การตัดสดและน ําไปใหสัตวกิน  เปนวิธีที่ใชกันมานานในประเทศไทย  ซึ่งจะไดหญาที่มี
คุณคาทางอาหารสูง  สัตวที่นิยมนํ าหญาขนไปใหกินไดแก  โคนมและโคขุน  โคจะกินหญาไดใน
แตละวันเทาที่กระเพาะจะสามารถรับไดเทานั้น  กิตติ  (2540)  รายงานวา  เลี้ยงโคที่มีนํ้ าหนักตัว
ประมาณ  400  กิโลกรัม  ดวยหญาขนใหกินเต็มที่ประมาณ  40  กิโลกรัมตอวัน  โคจะไดรับสาร
อาหารเพียงพอส ําหรับการดํ ารงชีพ
การจัดทํ าหญาแหง  หญาแหง  หมายถึง  ตนพืชเอามาทํ าใหแหงโดยระเหยน้ํ าออกจน
สามารถเก็บไวไดนานโดยไมบูดเนาส ําหรับใชเปนอาหารสตัว  หญาท่ีดีควรเปนชนิดท่ีทํ าใหแหงได
งาย  มีล ําตนเล็กและออน  มีใบมาก (ชวนิศนดากร, 2534)  หญาขนไมเหมาะที่จะน ํามาท ําหญาแหง
เนื่องจากใชเวลาแหงนานถึง 53 วัน  ในฤดูฝนและ  25 วันในฤดูแลง  และท ําใหเสียคุณคาทาง
อาหาร  สวนการจัดท ําหญาหมัก  พืชหมัก  หมายถึง  สวนของตนพืชที่เก็บไว ในสภาพอวบนํ้ าในที่
ไมมีอากาศ  เพ่ือใชเปนอาหารสัตว  พืชหมักเปนอาหารในฤดูที่ขาดแคลนหญาสด  (ชวนิศนดากร,
2534)  หญาขนแนะนํ าใหตัดเมื่อสูงประมาณ  0.75-1.0  เมตร  (บุญฤา, 2535)  แตมีขอเสียคือเสียคา
ใชจายสูง
ดังน้ัน  สรุปไดวาวิธีที่เหมาะสมส ําหรับการใชประโยชนของหญาขนที่ไดจากการบ ําบัดน้ํ า
เสียฟารมสุกร  แบบกระจายบนดินคือ  การตัดสดและน ําไปใหสัตวกิน
4.8  ตัวอยางการคํ านวณออกแบบระบบนํ้ าไหลนอง
ฟารมสุกรมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ซึ่งเลี้ยงหม ู ทั้งหมดประมาณ  800  ตัว  ม ี
ปริมาณน้ํ าเสียประมาณ  28,000  ลิตรตอวัน  การค ํานวณแบงเปน  2  สวน  คือการออกแบบระบบ
น้ํ าไหลนอง  และการค ํานวณปริมาณหญาขน
4.8.1  การออกแบบระบบนํ ้าไหลนอง
กํ าหนดขอมูลการออกแบบ
-  BOD  น้ํ าเขาประมาณ  317  mg/L
-  BOD  น้ํ าออกประมาณ  20  mg/L
-  A  =  0.69, k  =  0.007  m/h, n  =  0.5  และ  q  =  0.03  m3/m-h
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-  หาความยาวความลาด  (Z)  m
           
Z   =  59.80  m  ~  60  m
-  หาความกวางของแปลง
-  หาขนาดของพ้ืนท่ี  (A)
         =  7134  m2  ~  7200   m2













































































4.8.2   การคํ านวณปริมาณหญาขน
กํ าหนดขอมูลการคํ านวณ
-  K  = 1559.82 g/m2
-  r  =  0.133
-  t* =  23  วัน      
-  พื้นที่แปลงทดลอง  7200 m2
-  ชวงระยะเวลาเกบ็เกีย่ว  45  d
-  หาปริมาณหญาขนที่เก็บเกี่ยวได
     
            =    1480  g/m2
จากพื้นที่แปลงทดลอง  7200  m2 ไดผลผลิตนํ้ าหนักแหงของหญาขน  10,656  kg
ซึ่งคิดเปนปริมาณหญาขนสดประมาณ  16,300  kg   เมื่อเลี้ยงโคจํ านวน  20  ตัว  ใชหญาขนสดวัน















การบ ําบัดน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรแบบกระจายบนดิน  โดยระบบน้ํ าไหลนอง  เพื่อศึกษาหา
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตร, ปริมาณและการเจริญเติบโตของหญาขนท่ีเก็บเก่ียวได  การวิจัยใชนํ ้า
ตัวอยางจากน้ํ าทิ้งฟารมสุกรที่ผานการบ ําบัดข้ันตนจากบอผ่ึง  และนํ้ าผิวดินจากอางเก็บน้ํ าสุระ 1
ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  และปลูกหญาขนเปนพืชคลุมดิน  โดยน้ํ าตัวอยางท่ีเปนน้ํ าเสีย
จะระบายลงสูแปลงที่มีความชัน  2%, 4%, 6%  และ  8%  และสวนท่ีเปนน้ํ าผิวดินจะระบายเขาสู
แปลงที่มีความชัน  2%  ซึ่งแตละแปลงทดลองท ําการศึกษาระบบดวยอัตราการไหลที่แตกตางกัน  4
คา  ไดแก  0.30, 0.36, 0.45  และ  0.54  ลบ.ม.ตอวัน  แตละอัตราการไหลจะตองทํ าการทดลองจน
ระบบเขาสูสภาวะคงที ่  แลวท ําการวิเคราะหคา COD, BOD, TSS, TP, NO-3-N, TKN และโคลิฟอรม
แบคทีเรีย  ผลการวิจัยสรุปไดดังนี้
-  ประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกร  อัตราการลดคา COD  42-49% , BOD  37-
49% , TSS  36-42% , TP  28-30% , NO3- -N  14-18% , TKN  37-45% และโคลิฟอรมแบคทีเรีย
52-54%  จากการศึกษาการบํ าบัดน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกร  โดยระบบน้ํ าไหลนอง  ประสิทธิภาพที่ไดมี
คาต่ํ า  อาจเน่ืองมาจากน้ํ าเสียที่เขาระบบมีคาความเขมขนของ  BOD  สูง  ดังน้ัน  จึงตองทํ าการ
บํ าบัดน้ํ าเสียใหมีความเขมขนของ  BOD  ต่ํ ากอนเขาสูระบบนํ ้าไหลนอง  หรือทํ าการเพิ่มความยาว
ของพื้นที่ลาด  เพ่ือเพ่ิมการบํ าบัดในกระบวนการตาง ๆ ไดแก  การตกตะกอน, การกรอง, การเกิด
ปฏิกิริยาชีวเคม ี และการดูดซับ
-  การศึกษาแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของการบ ําบัดน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรแบบกระจายบน
ดิน  โดยระบบนํ้ าไหลนอง  แนวโนมอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนปฎิกิริยาอันดับหน่ึง  โดยใชสมการ
C/C0 = Aexp(-kZ/qn)  อธบิาย  ไดคาคงที่  k  มีคาอยูในชวง  0.37-0.49  cm/h  คาคงที่  A  มีคา  0.61              
-   เมื่อศึกษาการเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของหญาขน  การเจริญเติบโตของหญา
ขนมีความแตกตางกันอยางชัดเจน  คือ  แปลงทดลองที่ใชนํ ้าทิ้งจากฟารมสุกร  ลักษณะหญาขนขึ้น
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หนาแนนเต็มแปลงทดลอง  ลักษณะล ําตนอวบมีสีเขียวเขม        น้ํ าหนักเปยกอยูในชวง  1.6-5.2
กิโลกรัมตอตารางเมตร  และผลผลิตน้ํ าหนักแหงอยูในชวง  20.3-87.3  กรัม/ตารางเมตร/วัน  สวน
แปลงทดลองที่ใชนํ ้าผิวดินจากอางเก็บน้ํ า  ลักษณะหญาขนขึ้นเบาบาง   ลักษณะล ําตนผอมมีสีเขียว
ปนเหลือง  มีน้ํ าหนักเปยกอยูในชวง  0.1-0.3  กิโลกรัมตอตารางเมตร  และผลผลิตน้ํ าหนักแหงอยู
ในชวง  2.5-5.3  กรัม/ตารางเมตร/วัน
-  หญาขนสามารถใชเปนพืชคลุมดินในระบบการบ ําบัดน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรแบบกระจาย
บนดิน  โดยระบบน้ํ าไหลนองไดดี
-  หญาขนที่ไดสามารถนํ ามาใชประโยชนไดคือ  การตัดสดและน ําไปใหสัตวกิน
-  จากผลการวิจัยสามารถนํ าคาคงที่ที่ไดมาออกแบบระบบนํ ้าไหลนอง  ของฟารมสุกร
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ไดแปลงทดลองขนาด  40x60  m2  จํ านวน  3  แปลง  ไดปริมาณ
หญาขนสดประมาณ  16,300  kg  เลี้ยงโคจํ านวน  20  ตัว  ไดประมาณ  20  วัน
5.2  ขอเสนอแนะในการวิจัยตอไป
จากการวิจัยอัตราการลดลงของฟอสฟอรัสรวม, ไนเตรท-ไนโตรเจน  และ  ทีเคเอ็น  โดย
รวมแลว พบวามันลดลงไมมาก  และน้ํ าทิ้งที่ผานการบํ าบัดโดยระบบน้ํ าไหลนองแลวก็ยังมีคา
ฟอสฟอรัสรวม, ไนเตรท-ไนโตรเจน  และ  ทีเคเอ็น  สูงอยู  จึงไมนาจะน ําน้ํ านี้ปลอยลงสูแมนํ ้าล ํา
คลอง  เพราะจะทํ าใหเกิดการเจริญเติบโตของสาหรายมาก  ซึ่งจะท ําใหสิ่งแวดลอมและระบบ
นิเวศนในแมน้ํ าล ําคลองนั้นเสื่อมเสียไปได  จึงควรจะทํ าการบ ําบัดตออีก  เพ่ือลดคาฟอสฟอรัสรวม, 




ตารางที ่ ก-1.  ผลการทดลองและการค ํานวณของการทํ า  Tracer, Q = 0.10  m3/d
Time ∆ti C C/C0= Ci Ci∆ti tiCi∆tI ti2Ci∆ti
(mins) (g/l)
0 _ 0.000 0.0000 0.000 0.00 0.00
20 20 0.019 0.0008 0.016 0.32 6.40
40 20 0.065 0.0026 0.052 2.08 83.20
60 20 0.115 0.0046 0.092 5.52 331.20
80 20 0.149 0.0060 0.119 9.54 762.90
100 20 0.165 0.0066 0.132 13.20 1320.00
120 20 0.185 0.0074 0.148 17.76 2131.20
140 20 0.189 0.0076 0.152 21.28 2979.20
170 30 0.165 0.0066 0.198 33.66 5722.20
200 30 0.099 0.0040 0.120 24.00 4800.00
230 30 0.089 0.0036 0.108 24.84 5713.20
260 30 0.089 0.0036 0.108 28.08 7300.80
290 30 0.075 0.0030 0.090 26.10 7569.00
320 30 0.065 0.0026 0.078 24.96 7987.20
350 30 0.035 0.0014 0.042 14.70 5145.00
380 30 0.025 0.0010 0.030 11.40 4332.00
Sum = 1.485 257.44 56183.50
หมายเหตุ:  C0  =  25  g/l
58
การค ํานวณ  Tracer  Study
θ  ทางทฤษฎ ี = 0.078Z
  qG1/ 3
=            135.45   min.  
T mean = ∑ tici∆ti
∑ ci∆ti
= 257.44 = 173.36  min.
 1.485
σ2 = ∑ ti 2ci∆ti    -  T mean2
  ∑ ci∆ti
= 56183.50     -   173.362 = 7780.32
   1.485
2d+8d2 =     σ2
               T mean2 




ตารางที ่ข-1.  ผลการวิเคราะหคา  COD (mg/L) ท่ีอัตราการไหล  0.10 m3/d
นํ ้าอางเก็บน้ํ า แปลงที ่1 นํ้ าเสีย แปลงที ่2 แปลงที ่3 แปลงที ่4 แปลงที ่5
วันที่ ทีจุ่ดเขา นํ้ าอางเก็บน้ํ า ทีจุ่ดเขา นํ้ าเสีย นํ ้าเสีย นํ ้าเสีย นํ ้าเสีย
ความชัน 2% ความชัน 2% ความชัน 4% ความชัน 6% ความชัน 8%
9/11/42 - 34 806 641 605 605 481
12/11/42 - 35 499 422 422 384 384
17/11/42 - 19.4 485 388 369 426.8 388
18/11/42 - 7.76 504 368.6 310.4 380 349.2
19/11/42 - 9.8 548.8 325.8 313.6 392 333.2
20/11/42 3.88 36.9 407 388 388 349.2 329.8
21/11/42 38.8 31 582 368.6 349.2 388 368.6
22/11/42 38.8 36.9 660 426.8 388 349.2 407.4
23/11/42 38.8 21.3 457 426.8 388 426.8 310.4
24/11/42 34.9 46.7 582 388 329.8 407.4 349.2
25/11/42 42.7 38.9 660 456.6 388 426.8 349.2
26/11/42 40 39.6 600 396 356.4 435.6 376.2
27/11/42 36 44 520 475 435 455 435
28/11/42 32 40 440 360 360 320 380
29/11/42 40 20 440 360 340 380 380
30/11/42 18 40 440 280 320 380 360
1/12/42 35.42 27.55 511.68 393.6 354.24 334.56 314.88
2/12/42 36 16 640 380 340 400 360
4/12/42 12 8 480 400 360 440 440
5/12/42 12 8 440 360 320 340 320
6/12/42 12 30 520 400 380 360 330
7/12/42 12 32 480 360 320 330 320
60
ตารางที ่ ข-1.  (ตอ)
นํ ้าอางเก็บน้ํ า แปลงที ่1 นํ้ าเสีย แปลงที ่2 แปลงที ่3 แปลงที ่4 แปลงที ่5
วันที่ ทีจุ่ดเขา นํ้ าอางเก็บน้ํ า ทีจุ่ดเขา นํ้ าเสีย นํ ้าเสีย นํ ้าเสีย นํ ้าเสีย
ความชัน 2% ความชัน 2% ความชัน 4% ความชัน 6% ความชัน 8%
9/12/42 53.2 19.2 532 372 352 372 332
10/12/42 31.2 9.2 480 332 312 372 352
11/12/42 31.2 19.2 432 352 312 372 332
13/12/42 33.07 17.13 509.95 370.51 350.59 410.35 390.43
14/12/42 15.87 7.97 478.08 358.56 318.72 358.56 338.64
15/12/42 14 10 460 340 300 340 320
16/12/42 10 14 420 300 280 300 280
17/12/42 38 18 380 340 300 320 280
18/12/42 16 10 500 460 440 460 420
19/12/42 - 26 540 480 500 460 500
20/12/42 20 12 480 460 400 420 440
21/12/42 14 12 500 400 440 420 480
22/12/42 48 4 440 340 300 320 300
23/12/42 8 2 560 340 300 360 320
24/12/42 20 11.2 512 420 372 420 412
25/12/42 21 14 560 360 340 380 360
26/12/42 26 24 560 300 280 400 440
27/12/42 24 20 440 320 360 380 360
28/12/42 16 12 480 420 400 400 360
29/12/42 14 4 400 360 320 340 300
30/12/42 22 18 460 340 380 360 340
31/12/42 22 20 500 360 340 360 340
1/1/43 30 18 420 340 320 300 300
2/1/42 22 10 440 340 380 300 300
3/1/43 22 12 560 400 360 380 340
4/1/43 28 16 440 380 360 360 340
5/1/43 22 10 540 340 340 360 320
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ตารางที ่ ข-1.  (ตอ)
นํ ้าอางเก็บน้ํ า แปลงที ่1 นํ้ าเสีย แปลงที ่2 แปลงที ่3 แปลงที ่4 แปลงที ่5
วันที่ ทีจุ่ดเขา นํ้ าอางเก็บน้ํ า ทีจุ่ดเขา นํ้ าเสีย นํ ้าเสีย นํ ้าเสีย นํ ้าเสีย
ความชัน 2% ความชัน 2% ความชัน 4% ความชัน 6% ความชัน 8%
6/1/43 25.2 11.2 672 372 392 352 332
7/1/43 22 20 620 380 360 380 340
8/1/43 36 24 680 380 380 360 360
9/1/43 24 20 520 360 320 340 340
10/1/43 29.9 25.9 617.5 358.6 318.7 358.6 338.6
11/1/43 24.4 20.3 528.3 325.1 325.1 345.4 304.8
12/1/43 24 22 580 320 300 320 300
13/1/43 24.3 22.3 526.2 384.6 303.6 384.6 303.6
14/1/43 29.5 17.3 579.1 396.2 375.9 375.9 396.2
15/1/43 24.6 20.4 530.4 387.6 367.2 346.8 387.6
17/1/43 23.9 13.94 677.28 358.56 318.72 378.48 338.64
18/1/43 24.5 14.38 693.6 346.8 326.4 367.2 346.8
19/1/43 24.5 14.38 695.8 350 318.08 377.72 337.96
20/1/43 23.86 13.91 675.92 357.84 318.08 378.48 338.64
21/1/43 24.34 14.2 689.52 365 324.5 365 344.8
22/1/43 23.95 13.97 678.64 359.28 319.36 379.24 339.32
23/1/43 23.95 13.97 678.64 359.28 319.36 379.24 339.32
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 ตารางที ่ข-2.  ผลการวิเคราะหคา  COD (mg/L) ท่ีอัตราการไหล  0.12 m3/d
นํ ้าอางเก็บน้ํ า แปลงที ่1 นํ้ าเสีย แปลงที ่2 แปลงที ่3 แปลงที ่4 แปลงที ่5
วันที่ ทีจุ่ดเขา นํ้ าอางเก็บน้ํ า ทีจุ่ดเขา นํ้ าเสีย นํ ้าเสีย นํ ้าเสีย นํ ้าเสีย
ความชัน 2% ความชัน 2% ความชัน 4% ความชัน 6% ความชัน 8%
9/2/43 28.04 20.04 641.28 440.88 460.92 420.84 420.84
10/2/43 39.68 35.71 634.88 436.48 476.16 436.48 476.16
11/2/43 31.80 27.83 437.36 397.60 377.72 396.60 397.60
12/2/43 36.23 24.60 440.25 401.29 401.29 381.81 362.30
13/2/43 32.34 24.54 479.21 401.29 381.81 362.33 401.29
14/2/43 24.54 5.06 498.69 362.33 401.29 401.29 381.81
15/2/43 36.14 28.11 481.92 441.76 441.76 441.76 361.44
16/2/43 44.18 20.08 481.92 361.44 441.76 441.76 361.44
17/2/43 20.08 4.02 441.76 401.60 361.44 401.60 361.44
21/2/43 47.90 35.71 515.84 396.80 416.64 416.64 396.80
22/2/43 47.90 35.71 479.00 379.96 379.96 396.80 396.80
23/2/43 35.71 31.74 436.48 416.64 376.96 416.64 376.96
24/2/43 31.94 23.95 518.96 379.24 399.20 379.24 419.16
25/2/43 29.70 25.74 574.20 376.20 376.20 396.00 415.80
26/2/43 13.86 9.90 574.20 396.00 376.20 396.00 396.00
27/2/43 29.70 25.74 653.40 376.20 455.40 415.80 376.20
28/2/43 44.53 42.50 647.68 384.56 425.04 404.80 364.32
29/2/43 64.77 40.48 566.72 384.56 384.56 404.80 404.80
1/3/43 42.50 40.48 526.24 384.56 364.08 384.56 425.04
2/3/43 24.28 22.26 809.60 404.80 425.04 425.04 425.04
3/3/43 16.19 12.10 789.36 425.04 404.08 404.08 404.80
4/4/43 44.35 42.34 806.40 403.20 403.20 403.20 423.40
5/3/43 22.18 18.14 846.72 403.20 383.04 403.20 403.20
6/3/43 20.16 18.14 725.76 403.20 383.04 403.20 383.04
7/3/43 20.16 4.32 564.48 403.20 362.88 383.04 383.04
8/3/43 16.13 14.11 524.16 383.04 362.88 383.04 403.20
9/3/43 24.00 12.00 680.00 400.00 360.00 380.00 380.00
10/3/43 46.46 28.28 464.60 404.00 363.60 383.800 383.80
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 ตารางที ่ข-2.  (ตอ)
นํ ้าอางเก็บน้ํ า แปลงที ่1 นํ้ าเสีย แปลงที ่2 แปลงที ่3 แปลงที ่4 แปลงที ่5
วันที่ ทีจุ่ดเขา นํ้ าอางเก็บน้ํ า ทีจุ่ดเขา นํ้ าเสีย นํ ้าเสีย นํ ้าเสีย นํ ้าเสีย
ความชัน 2% ความชัน 2% ความชัน 4% ความชัน 6% ความชัน 8%
11/3/43 34.34 24.24 525.20 404.00 363.60 383.80 383.80
12/3/43 32.32 28.28 565.60 383.80 363.60 404.00 404.00
13/3/43 40.96 18.43 573.44 368.64 348.16 389.12 368.64
14/3/43 25.09 17.13 689.23 370.51 358.59 390.43 358.59
15/3/43 23.11 17.13 649.39 370.51 330.67 390.43 358.59
16/3/43 23.86 17.89 695.80 377.72 337.96 397.60 357.84
17/3/43 21.91 17.93 697.20 378.56 338.64 398.40 358.56
18/3/43 23.90 15.94 697.20 378.48 338.64 398.40 358.56
19/3/43 23.90 17.93 697.20 378.48 338.64 398.40 358.56
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ตารางที ่ข-3.  ผลการวิเคราะหคา  COD (mg/L)  ท่ีอัตราการไหล  0.15 m3/d
นํ ้าอางเก็บน้ํ า แปลงที ่1 นํ้ าเสีย แปลงที ่2 แปลงที ่3 แปลงที ่4 แปลงที ่5
วันที่ ทีจุ่ดเขา นํ้ าอางเก็บน้ํ า ทีจุ่ดเขา นํ้ าเสีย นํ ้าเสีย นํ ้าเสีย นํ ้าเสีย
ความชัน 2% ความชัน 2% ความชัน 4% ความชัน 6% ความชัน 8%
2/4/43 43.38 35.49 670.48 453.56 433.84 473.28 414.12
3/4/43 45.54 25.74 851.40 514.80 475.20 514.80 495.00
4/4/43 31.74 21.82 833.28 476.16 476.16 496.00 436.48
5/4/43 - - - - - - -
6/4/43 25.89 17.93 816.72 498.00 438.24 498.00 458.16
7/4/43 19.48 11.69 818.16 487.00 467.52 506.48 428.56
8/4/73 27.27 19.48 798.68 467.52 448.04 487.00 467.52
9/4/43 42.86 35.06 857.12 487.00 487.00 506.48 506.48
10/4/43 - - - - - - -
11/4/43 - - - - - - -
12/4/43 29.40 21.56 803.60 509.60 470.40 490.00 490.00
13/4/43 - - - - - - -
14/4/43 33.32 25.48 803.60 490.00 470.40 509.60 470.40
15/4/43 25.48 21.56 803.60 490.00 431.20 490.00 450.80
17/4/43 27.55 23.62 747.84 432.96 393.60 432.96 413.28
18/4/43 19.68 15.74 708.48 393.60 373.92 413.28 393.60
19/4/43 31.36 23.52 744.80 411.60 372.40 411.60 392.00
20/4/43 33.18 25.38 722.24 390.40 370.88 409.92 351.36
21/4/43 - - - - - - -
22/4/43 - - - - - - -
23/4/43 27.20 19.40 660.96 388.80 349.92 408.24 369.36
24/4/43 31.10 23.33 699.84 388.80 330.46 388.80 349.92
25/4/43 31.36 19.60 686.00 392.00 372.40 411.60 392.00
26/4/43 23.52 11.76 744.80 392.00 352.80 392.00 372.40
27/4/43 25.48 11.76 705.60 392.00 352.80 392.00 372.40
28/4/43 23.42 11.70 702.72 390.40 351.36 390.40 370.88
29/4/43 25.38 11.70 722.24 390.40 351.36 390.40 370.88
30/4/43 25.38 11.70 663.68 390.40 351.36 429.44 390.40
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ตารางที ่ข-4.  ผลการวิเคราะหคา  COD (mg/L)  ท่ีอัตราการไหล 0.18 m3/d
นํ ้าอางเก็บน้ํ า แปลงที ่1 นํ้ าเสีย แปลงที ่2 แปลงที ่3 แปลงที ่4 แปลงที ่5
วันที่ ทีจุ่ดเขา นํ้ าอางเก็บน้ํ า ทีจุ่ดเขา นํ้ าเสีย นํ ้าเสีย นํ ้าเสีย นํ ้าเสีย
ความชัน 2% ความชัน 2% ความชัน 4% ความชัน 6% ความชัน 8%
8/5/43 20.00 14.00 580.00 420.00 400.00 400.00 420.00
9/5/43 28.45 16.26 690.88 447.04 447.04 447.04 426.04
10/5/43 20.08 16.06 602.40 441.76 441.76 441.76 421.68
11/9/43 22.22 10.10 686.80 424.20 444.40 404.00 424.20
12/5/43 40.64 32.51 690.88 386.08 386.08 406.40 406.40
13/5/43 36.58 28.45 650.24 386.04 406.40 406.40 365.76
14/5/43 36.58 28.45 609.60 406.40 365.76 406.40 345.44
15/5/43 28.17 16.10 663.96 402.40 382.28 402.40 382.28
16/5/43 32.26 20.16 604.80 403.20 383.04 423.36 383.04
17/5/43 32.51 12.19 650.24 426.72 406.40 406.40 406.40
18/5/43 28.45 12.19 609.60 383.04 365.76 406.40 383.04
19/5/43 - - - - - - -
20/5/43 26.31 18.22 609.60 364.32 364.32 384.56 384.56
21/5/43 - - - - - - -
22/5/43 22.44 18.36 632.40 346.80 367.20 367.20 387.60
23/5/43 34.48 18.25 709.80 387.60 365.04 405.60 387.60
24/5/43 32.19 18.11 684.08 382.28 362.16 402.40 382.28
25/5/43 36.22 16.09 645.84 382.28 362.16 402.40 362.16
26/5/43 36.14 20.08 682.72 381.52 361.44 401.60 381.52
27/5/43 36.14 18.07 642.56 381.52 361.44 361.44 361.44
28/5/43 34.14 18.07 642.56 381.52 361.44 401.60 381.52
29/5/43 34.00 18.00 660.00 380.00 360.00 400.00 380.00
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ตารางท่ี  ข-5.  ผลการทดสอบทางสถิติเมื่อระบบคงที ่ ของอัตราการไหล  0.10  m3/d
คาทางสถิติ
น้ํ าตัวอยาง Mean Standard Deviation Coefficient of variance
น้ํ าอางเก็บน้ํ า ความชัน2% 14.084 0.175 1.24%
น้ํ าเสีย ความชัน 2% 357.800 5.444 1.52%
น้ํ าเสีย ความชัน 4% 320.643 3.370 1.05%
น้ํ าเสีย ความชัน 6% 375.051 6.170 1.65%
น้ํ าเสีย ความชัน 8% 340.783 3.507 1.03%
อางสุระ1 ท่ีจุดเขา 24.143 0.291 1.21%
น้ํ าเสียที่จุดเขา 684.20 8.461 1.24%
หมายเหตุ : Coefficient of variance  =   Std dev  x100
                                                                Mean


















14.01 12.10 - 1.03 - - 2.57x104
น้ํ าเสีย ความชัน 2% 360.71 176.20 175.00 36.21 0.673 77.33 5.93x106
น้ํ าเสีย ความชัน 4% 322.36 158.20 200.00 30.92 0.650 76.13 4.58x106
น้ํ าเสีย ความชัน 6% 374.24 182.20 225.00 38.76 0.750 79.04 6.49x106
น้ํ าเสีย ความชัน 8% 340.92 149.53 225.00 32.19 0.613 78.02 5.33x106
อางสุระ1 ท่ีจุดเขา 23.89 12.66 - 1.28 - - 6.83x104
น้ํ าเสียที่จุดเขา 681.36 328.00 353.33 62.81 0.81 108.67 1.21 x107
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ตารางท่ี  ข-7.  ผลการทดสอบทางสถิติเมื่อระบบคงที ่ ของอัตราการไหล  0.12  m3/d
คาทางสถิติ
น้ํ าตัวอยาง Mean Standard Deviation Coefficient of variance
น้ํ าอางเก็บน้ํ า  ความชัน2% 17.325 0.780 4.50%
น้ํ าเสีย ความชัน 2% 375.710 4.040 1.08%
น้ํ าเสีย ความชัน 4% 340.520 9.388 2.76%
น้ํ าเสีย ความชัน 6% 395.610 4.024 1.02%
น้ํ าเสีย ความชัน 8% 358.450 0.299 0.08%
น้ํ าอางเก็บน้ํ า ท่ีจุดเขา 23.63 1.054 4.46%
น้ํ าเสียที่จุดเขา 687.67 19.007 2.76%
หมายเหตุ : Coefficient of variance  =   Std dev  x100
                                                                Mean


















16.87  13.40 13.33 - - - 3.30x104
น้ํ าเสีย ความชัน 2% 375.59 187.00 192.00 46.48 0.60 84.80 1.18 x107
น้ํ าเสีย ความชัน 4% 335.76 177.00 209.30 41.07 0.59 81.89 9.57x106
น้ํ าเสีย ความชัน 6% 395.34 193.00 241.30 50.49 0.61 86.30 1.29x107
น้ํ าเสีย ความชัน 8% 358.33 182.00 237.30 42.46 0.60 82.81 1.06x107
น้ํ าอางเก็บน้ํ า ท่ีจุดเขา 35.04 14.00 21.67 0.56 - - 8.13x104
น้ํ าเสียที่จุดเขา 680.79 315.00 364.00 76.95 0.71 119.33 2.35x107
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ตารางท่ี  ข-9.  ผลการทดสอบทางสถิติเมื่อระบบคงที ่ ของอัตราการไหล  0.15  m3/d
คาทางสถิติ
น้ํ าตัวอยาง Mean Standard Deviation Coefficient of variance
น้ํ าอางเก็บน้ํ า ความชัน2% 11.724 0.033 0.28%
น้ํ าเสีย ความชัน 2% 391.040 0.876 0.22%
น้ํ าเสีย ความชัน 4% 351.936 0.789 0.22%
น้ํ าเสีย ความชัน 6% 398.848 17.120 4.29%
น้ํ าเสีย ความชัน 8% 375.392 8.424 2.24%
อางสุระ1 ท่ีจุดเขา 24.636 1.066 4.33%
น้ํ าเสียที่จุดเขา 711.712 18.539 2.60%
หมายเหตุ : Coefficient of variance  =   Std dev  x100
                                                                Mean


















11.72 12.20 9.33 0.56 - - 3.10x104
น้ํ าเสีย ความชัน 2% 390.93 194.00 220.00 50.56 0.68 66.69 1.48x107
น้ํ าเสีย ความชัน 4% 351.84 182.00 238.60 43.40 0.67 64.66 1.19x107
น้ํ าเสีย ความชัน 6% 403.95 200.00 280.00 55.44 0.69 66.71 1.54x107
น้ํ าเสีย ความชัน 8% 371.36 188.00 270.60 47.32 0.68 65.57 1.34x107
น้ํ าอางเก็บน้ํ า ท่ีจุดเขา 24.75 12.80 13.33 1.31 - - 7.17x104
น้ํ าเสียที่จุดเขา 703.68 320.00 400.00 79.61 0.80 93.59 2.89x107
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ตารางท่ี  ข-11.  ผลการทดสอบทางสถิติเมื่อระบบคงที ่ ของอัตราการไหล  0.18  m3/d
คาทางสถิติ
น้ํ าตัวอยาง Mean Standard Deviation Coefficient of variance
น้ํ าอางเก็บน้ํ า ความชัน2% 17.810 0.775 4.35%
น้ํ าเสีย ความชัน 2% 388.114 8.930 2.30%
น้ํ าเสีย ความชัน 4% 361.954 1.539 0.43%
น้ํ าเสีย ความชัน 6% 402.171 1.710 0.43%
น้ํ าเสีย ความชัน 8% 376.646 10.421 2.77%
อางสุระ1 ท่ีจุดเขา 34.759 1.505 4.39%
น้ํ าเสียที่จุดเขา 666.794 26.018 3.90%
หมายเหตุ : Coefficient of variance  =   Std dev  x100
                                                                Mean


















17.35 12.10 10.67 0.56 - - 3.37x104
น้ํ าเสีย ความชัน 2% 394.01 193.00 104.00 28.75 0.46 35.55 1.33x107
น้ํ าเสีย ความชัน 4% 360.48 187.00 114.70 24.17 0.45 34.52 1.17x107
น้ํ าเสีย ความชัน 6% 413.84 199.00 129.30 30.61 0.48 36.57 1.41x107
น้ํ าเสีย ความชัน 8% 380.48 190.00 126.70 26.41 0.47 34.18 1.26x107
น้ํ าอางเก็บน้ํ า ท่ีจุดเขา 34.72 12.70 17.33 0.93 - - 6.97x104
น้ํ าเสียที่จุดเขา 667.53 305.00 184.00 43.59 0.54 48.90 2.70x107
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ตารางท่ี  ข-13.  ประสิทธิภาพการบ ําบัดทิ้งจากฟารมสุกรแบบระบบนํ ้าไหลนอง  ที่ความชัน 2%
พารามิเตอร                       อัตราการไหล     (m3/d)
0.10 0.12 0.15 0.18
COD
     Inflluent  concentration  (mg/L) 681.36 680.79 703.68 667.53
     Effluent  concentration  (mg/L) 360.71 375.59 390.93 394.01
     %Removal 47.00 44.83 44.44 40.97
BOD
     Inflluent  concentration  (mg/L) 328.00 315.00 320.00 305.00
     Effluent  concentration  (mg/L) 176.20 187.00 194.00 193.00
     %Removal 46.28 40.63 39.38 36.72
TSS
     Inflluent  concentration  (mg/L) 353.33 364.00 400.00 184.00
     Effluent  concentration  (mg/L) 175.00 192.00 220.00 104.00
     %Removal 50.47 47.25 45.00 43.48
TP
     Inflluent  concentration  (mg/L) 108.67 119.33 93.59 48.90
     Effluent  concentration  (mg/L) 77.33 84.80 65.11 35.55
     %Removal 28.84 28.94 28.74 27.30
NO3—N
     Inflluent  concentration  (mg/L) 0.81 0.71 0.80 0.54
     Effluent  concentration  (mg/L) 0.67 0.60 0.68 0.46
     %Removal 17.28 15.49 15.00 14.81
TKN
     Inflluent  concentration  (mg/L) 62.81 76.95 79.61 43.59
     Effluent  concentration  (mg/L) 36.21 46.48 50.59 28.75
     %Removal 42.35 39.59 36.45 34.04
Coliform bacteria
     Inflluent  concentration  (cell/100 mL) 1.21x107 2.35x107 2.89x107 2.70x107
     Effluent  concentration  (cell/100 mL) 5.93x106 1.18x107 1.48x107 1.33x107
     %Removal 50.17 49.79 48.79 50.74
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ตารางท่ี  ข-14.  ประสิทธิภาพการบ ําบัดทิ้งจากฟารมสุกรแบบระบบนํ ้าไหลนอง  ที่ความชัน 4%
พารามิเตอร                       อัตราการไหล      (m3/d)
0.10 0.12 0.15 0.18
COD
     Inflluent  concentration  (mg/L) 681.36 680.79 703.68 667.53
     Effluent  concentration  (mg/L) 322.36 335.76 351.84 360.48
     %Removal 52.69 50.68 50.00 45.99
BOD
     Inflluent  concentration  (mg/L) 328.00 315.00 320.00 305.00
     Effluent  concentration  (mg/L) 158.20 177.00 182.00 187.00
     %Removal 52.77 43.81 43.13 38.69
TSS
     Inflluent  concentration  (mg/L) 353.33 364.00 400.00 184.00
     Effluent  concentration  (mg/L) 200.00 209.30 238.60 114.70
     %Removal 43.39 42.50 40.35 37.66
TP
     Inflluent  concentration  (mg/L) 108.67 119.33 93.59 48.90
     Effluent  concentration  (mg/L) 76.13 81.89 64.66 34.52
     %Removal 29.94 31.38 30.91 29.41
NO3—N
     Inflluent  concentration  (mg/L) 0.81 0.71 0.80 0.54
     Effluent  concentration  (mg/L) 0.65 0.59 0.67 0.45
     %Removal 19.75 16.90 16.25 16.67
TKN
     Inflluent  concentration  (mg/L) 62.81 76.95 79.61 43.59
     Effluent  concentration  (mg/L) 30.92 41.04 43.40 24.17
     %Removal 50.77 46.63 45.48 44.55
Coliform bacteria
     Inflluent  concentration  (cell/100 mL) 1.21x107 2.35x107 2.89x107 2.70x107
     Effluent  concentration  (cell/100 mL) 4.58x106 9.57x106 1.19x107 1.17x107
     %Removal 62.15 59.28 58.82 56.67
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ตารางท่ี  ข-15.  ประสิทธิภาพการบ ําบัดทิ้งจากฟารมสุกรแบบระบบนํ ้าไหลนอง  ที่ความชัน 6%
พารามิเตอร                       อัตราการไหล      (m3/d)
0.10 0.12 0.15 0.18
COD
     Inflluent  concentration  (mg/L) 681.36 680.79 703.68 667.53
     Effluent  concentration  (mg/L) 374.24 395.34 403.95 413.84
     %Removal 45.07 41.93 42.59 38.00
BOD
     Inflluent  concentration  (mg/L) 328.00 315.00 320.00 305.00
     Effluent  concentration  (mg/L) 182.20 193.00 200.00 199.00
     %Removal 44.45 38.73 37.50 34.75
TSS
     Inflluent  concentration  (mg/L) 353.33 364.00 400.00 184.00
     Effluent  concentration  (mg/L) 225.00 241.30 280.00 129.30
     %Removal 36.32 33.71 30.00 29.73
TP
     Inflluent  concentration  (mg/L) 108.67 119.33 93.59 48.90
     Effluent  concentration  (mg/L) 79.04 86.30 66.71 36.57
     %Removal 27.27 27.68 28.72 25.21
NO3—N
     Inflluent  concentration  (mg/L) 0.81 0.71 0.80 0.54
     Effluent  concentration  (mg/L) 0.68 0.61 0.69 0.48
     %Removal 16.05 14.08 13.75 11.11
TKN
     Inflluent  concentration  (mg/L) 62.81 76.95 79.61 43.59
     Effluent  concentration  (mg/L) 36.76 50.49 55.44 30.61
     %Removal 38.29 34.39 30.36 29.78
Coliform bacteria
     Inflluent  concentration  (cell/100 mL) 1.21x107 2.35x107 2.89x107 2.70x107
     Effluent  concentration  (cell/100 mL) 6.49x106 1.29x107 1.54x107 1.41x107
     %Removal 46.36 45.11 46.71 47.78
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ตารางท่ี  ข-16.  ประสิทธิภาพการบ ําบัดทิ้งจากฟารมสุกรแบบระบบนํ ้าไหลนอง  ที่ความชัน 8%
พารามิเตอร                       อัตราการไหล      (m3/d)
0.10 0.12 0.15 0.18
COD
     Inflluent  concentration  (mg/L) 681.36 680.79 703.68 667.53
     Effluent  concentration  (mg/L) 340.92 358.33 371.36 380.48
     %Removal 49.96 47.37 47.23 44.49
BOD
     Inflluent  concentration  (mg/L) 328.00 315.00 320.00 305.00
     Effluent  concentration  (mg/L) 149.53 182.00 188.00 190.00
     %Removal 54.41 42.22 41.25 37.70
TSS
     Inflluent  concentration  (mg/L) 353.33 364.00 400.00 184.00
     Effluent  concentration  (mg/L) 225.00 237.30 270.60 126.70
     %Removal 36.32 34.81 32.35 31.14
TP
     Inflluent  concentration  (mg/L) 108.67 119.33 93.59 48.90
     Effluent  concentration  (mg/L) 78.20 82.81 65.57 34.18
     %Removal 28.04 30.60 29.93 30.10
NO3—N
     Inflluent  concentration  (mg/L) 0.81 0.71 0.80 0.54
     Effluent  concentration  (mg/L) 0.66 0.60 0.68 0.47
     %Removal 18.52 15.49 15.00 12.96
TKN
     Inflluent  concentration  (mg/L) 62.81 76.95 79.61 43.59
     Effluent  concentration  (mg/L) 32.19 42.47 47.32 26.41
     %Removal 48.75 44.80 40.56 39.41
Coliform bacteria
     Inflluent  concentration  (cell/100 mL) 1.21x107 2.35x107 2.89 x107 2.70x107
     Effluent  concentration  (cell/100 mL) 5.33x106 1.06x107 1.34x107 1.26x107
     %Removal 55.95 54.89 53.63 53.33
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 ตารางท่ี  ข-17.  ประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าผิวดินจากอางเก็บน้ํ า  ที่ความชัน 2%
พารามิเตอร                       อัตราการไหล      (m3/d)
0.10 0.12 0.15 0.18
COD
     Inflluent  concentration  (mg/L) 29.89 35.04 24.75 34.72
     Effluent  concentration  (mg/L) 14.01 16.87 11.72 17.35
     %Removal 53.13 51.86 52.65 50.03
BOD
     Inflluent  concentration  (mg/L) 12.66 14.00 12.80 12.70
     Effluent  concentration  (mg/L) 12.10 13.40 12.20 12.10
     %Removal 4.40 4.29 4.69 4.72
TSS
     Inflluent  concentration  (mg/L) 6.67 21.67 13.33 17.33
     Effluent  concentration  (mg/L) 4.12 13.33 9.33 10.37
     %Removal 38.23 38.49 30.00 38.43
TKN
     Inflluent  concentration  (mg/L) 1.28 0.19 1.31 0.93
     Effluent  concentration  (mg/L) 1.03 0.09 0.56 0.56
     %Removal 19.53 52.63 57.25 39.78
Coliform bacteria
     Inflluent  concentration  (cell/100 mL) 6.83 x104 8.13x104 7.17x104 6.97x104
     Effluent  concentration  (cell/100 mL) 2.57x104 3.30 x104 3.10x104 3.37x104










Signif. SSE β1 MSR MSE F F1-α,ν1,ν2
0.10 ความชัน 2% 0.0051 154945 0.923 20392 2422 8.42 3.995
ความชัน 4% 0.0144 163323 0.821 16151 2552 6.33 3.995
ความชัน 6% 0.0055 126878 0.826 16352 1982 8.25 3.995
ความชัน 8% 0.0342 131727 0.634 9641 2058 4.68 3.995
0.12 ความชัน 2% 0.0179 14446 0.777 2549 413 6.18 4.125
ความชัน 4% 0.0000 23426 2.465 25625 669 38.29 4.125
ความชัน 6% 0.0371 9715 0.556 1303 278 4.69 4.125
ความชัน 8% 0.0157 21720 0.974 4005 621 6.45 4.125
0.15 ความชัน 2% 0.0000 14261 6.384 36086 713 50.61 4.350
ความชัน 4% 0.0000 14737 7.194 45828 737 62.19 4.350
ความชัน 6% 0.0000 12631 6.380 36062 632 57.10 4.350
ความชัน 8% 0.0010 22528 5.569 27468 1126 24.39 4.350
0.18 ความชัน 2% 0.0000 6387 2.990 5949 355 16.76 4.410
ความชัน 4% 0.0000 6259 4.013 10708 348 30.79 4.410
ความชัน 6% 0.0000 5138 1.794 2141 285 7.50 4.410
ความชัน 8% 0.0054 6162 2.260 3407 341 10.00 4.410
หมายเหตุ  :     Signif.  =  Significant
     SSE      =  Sum  Square  of  Error
     MSR     =  Mean  Square  of  Regression, MSE     =  Mean  Square  of  Error
                             F  = MSR/MSE
     F < F1-α,ν1,ν2 ยอมรับ  H0
     F > F1-α,ν1,ν2 ปฏิเสธ  H0
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Signif. SSE β1 MSR MSE F F1-α,ν1,ν2
0.10 ความชัน 2% 0.0000 1.485 0.005 0.548 0.023 23.59 3.995
ความชัน 4% 0.0001 1.962 0.005 0.529 0.031 17.27 3.995
ความชัน 6% 0.0000 1.209 0.005 0.505 0.019 26.69 3.995
ความชัน 8% 0.0002 1.817 0.004 0.452 0.028 15.93 3.995
0.12 ความชัน 2% 0.0001 0.938 0.012 0.563 0.027 21.03 4.125
ความชัน 4% 0.0000 0.653 0.016 1.028 0.019 55.10 4.125
ความชัน 6% 0.0001 0.855 0.011 0.476 0.024 19.49 4.125
ความชัน 8% 0.0000 0.814 0.012 0.581 0.023 25.01 4.125
0.15 ความชัน 2% 0.0009 0.041 0.006 0.031 0.002 15.16 4.350
ความชัน 4% 0.0000 0.050 0.009 0.074 0.0025 29.22 4.350
ความชัน 6% 0.0089 0.072 0.006 0.030 0.0036 8.39 4.350
ความชัน 8% 0.0361 0.076 0.005 0.019 0.0038 5.05 4.350
0.18 ความชัน 2% 0.0038 0.077 0.008 0.047 0.004 11.03 4.410
ความชัน 4% 0.0003 0.065 0.010 0.073 0.0036 20.06 4.410
ความชัน 6% 0.0246 0.0714 0.006 0.024 0.0039 6.01 4.410
ความชัน 8% 0.0078 0.059 0.007 0.029 0.0033 8.96 4.410
หมายเหตุ  :     Signif.  =  Significant
     SSE      =  Sum  Square  of  Error
     MSR     =  Mean  Square  of  Regression
     MSE     =  Mean  Square  of  Error
           F  = MSR/MSE
     F < F1-α,ν1,ν2 ยอมรับ  H0
     F > F1-α,ν1,ν2 ปฏิเสธ  H0
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Signif. SSE β1 MSR MSE F F1-α,ν1,ν2
0.10 ความชัน 2% 0.0109 0 5.14x10-6 0 0 0 3.995
ความชัน 4% 0.0228 0 5.11x10-6 0 0 0 3.995
ความชัน 6% 0.0260 0 4.10 x10-6 0 0 0 3.995
ความชัน 8% 0.0485 0 4.15x10-6 0 0 0 3.995
0.12 ความชัน 2% 0.0451 0 3.67x10-6 0 0 0 4.125
ความชัน 4% 0.0000 0 1.74x10-5 0 0 0 4.125
ความชัน 6% 0.0380 0 3.37x10-6 0 0 0 4.125
ความชัน 8% 0.0230 0 5.88x10-6 0 0 0 4.125
0.15 ความชัน 2% 0.0000 0 3.63x10-5 0 0 0 4.350
ความชัน 4% 0.0000 0 4.32x10-5 0 0 0 4.350
ความชัน 6% 0.0000 0 3.35x10-5 0 0 0 4.350
ความชัน 8% 0.0000 0 3.40x10-5 0 0 0 4.350
0.18 ความชัน 2% 0.0047 0 1.60x10-5 0 0 0 4.410
ความชัน 4% 0.0000 0 2.69x10-5 0 0 0 4.410
ความชัน 6% 0.0184 0 1.20x10-5 0 0 0 4.410
ความชัน 8% 0.0129 0 1.35x10-5 0 0 0 4.410
หมายเหตุ  :     Signif.  =  Significant
     SSE      =  Sum  Square  of  Error
     MSR     =  Mean  Square  of  Regression
     MSE     =  Mean  Square  of  Error
           F =  MSR/MSE
     F < F1-α,ν1,ν2 ยอมรับ  H0
     F > F1-α,ν1,ν2 ปฏิเสธ  H0
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ตาราง ค-4.  การค ํานวณหาคา Z
Q (m3/d) Tmean (min) h (m) Z (m)
0.10 173.4 0.002 4.0
0.12 147.6 0.003 2.7
0.15 118.2 0.004 2.1
0.18 98.40 0.006 1.4
หมายเหตุ  :  Z  =  (Q/A)* Tmean
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